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RESUMO

Otimizacdo por Enxame de Particulas (PSO) é unmécgde inteligéncia artificial (Al), que
pode ser usada para encontrar solucdes aproximpdes problemas numéricos de
maximizagdo e minimizacdo extremamente dificeist®&&abalho, utilizou-se um algoritmo
PSO para comparar os deslocamentos sofridos poanmstra de cornea humana submetida
a uma pressao interna de 45 mmHg com resultadessnddacdes numéricas e identificar
valores otimizados para propriedades hiperelastiaarneai( e o). Por meio dos resultados
das simulagfes via andlise inversa pelo MétodoHiesmentos Finitos (MEF), em conjunto
com o algoritmo PSO, foram encontrados valores intidos depy = 0,047 ea = 106,7.
Quando comparado com resultados otimizados por oheiam software comercial, foram
encontrados erros de aproximadamente 0,15%. Par dosi resultados obtidos, verificou-se
ainda que, variando os valores dos coeficientaaéleia da particula no algoritmo PSO, os
resultados podem sofrer ligeira melhoria, o queatesira potencial uso do PSO em conjunto
com analise inversa do MEF para caracterizacaoaderiais hiperelasticos.

Palavras-chave: Otimizagdo por Enxame de Particulas, Método dasmEhtos Finitos,
cornea humana.



ABSTRACT

Particle Swarm Optimization (PSO) is an artificiatelligence technique (Al) that can be
used to find approximate solutions to numericabpgms of maximization and minimization.
In this study, it was used a PSO algorithm to camphisplacements from human cornea
sample subjected to internal pressure of 45 mmHguls of numerical simulations were
provided which identified optimized values for hyglastic properties of the corngagnda).

By means of the results from numerical simulatigiasinverse analysis by the Finite Element
Method (FEM), in conjunction with the PSO algorithoptimized values ofi = 0.047 and

a = 106.7 were found. When compared with optimizesults from commercial software,
errors around 0.15% were found. Results showed Waaying the values of particle inertia
coefficients in the PSO algorithm, simulated disptaents have improved when compared to
experimental data. This demonstrates the potemsi@alof PSO algorithm in conjunction with
the FEM inverse analysis for hyperelastic mategabsracterization

Keywords: Particle Swarm Optimization, Finite Element Methbdman cornea.
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1 INTRODUCAO

O desenvolvimento e aprimoramento de técnicas meizeicdo permite estudar o
comportamento em varios materiais e € de suma tampoa para determinar suas limitacoes,
avaliar e classificar suas propriedades. Assimyrhanteresse muito grande na avaliacdo das
propriedades biomecanicas da cérnea, sendo comdaderm parametro importante a ser
determinado, uma vez que esté relacionado a dv@rscedimentos de diagndsticos.

A cOrnea € a primeira e a mais poderosa supediigefracdo do sistema Optico do
globo ocular. Pouco se conhece sobre o comportantlenestrutura interna da cérnea. Uma
pequena alteracdo na geometria da cérnea notavelraBgia a sua capacidade Optica. Em
decorréncia dessa sensibilidade, estudos biomesarpodem revelar o desempenho e
funcionalidade da cérnea, a qual possui determfeali@cteristicas mecanicas que podem ser
analisadas com o intuito de aprimorar os métodos gaevencdo de doencas e o
desenvolvimento de equipamentos mais eficientésaammeédica.

A necessidade da caracterizacdo de propriedadesinioas de materiais com
comportamento nao linear traz novos desafios a ndrgA mecanica, tanto no
desenvolvimento de novas técnicas experimentaisocom implementacdo de novos
algoritmos ou na melhoria de algoritmos existep@s esse fim. O crescente interesse pelo
estudo de tecidos bioldgicos humanos levou a umass&lade da caracterizacdo de alguns
tipos de tecidos com um comportamento mecanicordlgmtico. Experimentalmente, o
estudo mecanico desse tipo de tecido tem sido &dmyor meio de técnicas tradicionais,
desenvolvidas para o estudo de materiais com unpa@damento linear e isotrGpico, o que
permite a determinacéo de valores médios de algprogsiedades mecanicas. Muitos desses
problemas demonstram ter um alto grau de dificiddpdra a maioria das técnicas de
otimizacdo, 0 que, por anos, deixou-os sem solugdarente. Esses materiais tém
comportamentos mecanicos distintos dos materiaigerwionais, havendo a necessidade de
recorrer-se a algoritmos que viabilizem a solugcéssds problemas, sendo um deles, o
Particle Swarm Optimizatio(PSO).

PSO é um meétodo computacional inteligente, baseadopesquisa estocastica,
desenvolvido para ser uma ferramenta versatil @eete para a solucdo de problemas em
geral. O algoritmo PSO, pode ser usado para eraositucdes aproximadas de problemas
numericos de maximizagcao e minimizagcao extremandificeis.

Neste trabalho, utilizou-se o algoritmo PSO, omagiimnte desenvolvido na

plataformaVisual Basi€ para uma amostra de cérnea humana. Por meio sioléados de
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simulagdes, via Método de Elementos Finitos (MER),conjunto com o algoritmo do PSO,
foram determinadas as propriedades mecéanicas deammsa, via “analise inversa”.

Além disso, um mecanismo para reduzir as chancegratmesso de otimizacdo de
funcdes ndao-lineares, estacionado em minimos loéaiisutilizado. Tal mecanismo esta
relacionado ao controle da inércia da particulagdgseesta um dos fatores de atualizacdo da
velocidade que cada particula realiza durante cegsm de otimizagéo.

O algoritmo PSO implementado, neste trabalho, $azda deformacao sofrida por um
corpo-de-prova (cornea humana), tendo como objetientificar as propriedades do material
hiperelastico. A caracterizacdo do material testatcealizada com o auxilio do Método dos
Elementos Finitos.

O principal objetivo, neste trabalho, € implemermamétodo PSO e aplica-lo a
problemas de determinacdo de propriedades mecanicss materiais bioldgicos,
especificamente, uma cornea humana, com o auxdliardlise inversa pelo Método dos
Elementos Finitos, o que justifica a importanciasgetipo de pesquisa, a qual podera auxiliar
no tratamento de diversas doencas oculares, beno cws projetos e construcdes de
equipamentos mais eficientes de diagnostico ou,nme&émo, na melhoria dos processos
cirdrgicos.

A partir do objetivo geral, os seguintes objetiegpecificos foram definidos:

» Avaliar estabilidade e convergéncia do algoritm®PS

» Avaliar custo computacional para modelos geomé&rstmples (<1000 nés)

» Testar diferentes valores de inérciada) no algoritmo PSO.
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2 REFERENCIAL TEORICO
2.1 Estrutura do Globo Ocular Humano
2.1.1 A Cobrnea

A cOrnea € a parte transparente, anterior do alieargfrata a luz na lente e € essencial
para a visdo. Ela constitui parte da tunica fibisdulbo ocular. Além de oferecer suporte as
demais estruturas intraoculares, permite a refragcansmissao da luz, em decorréncia da
sua curvatura e transparéncia caracteristicastr&usparéncia se deve a determinados fatores
anatémicos, tais como: auséncia de vascularizagéeenca de epitélio ndo-queratinizado e
auséncia de pigmentacdo, além da dimensédo e oagaoiainiforme das fibras colagenas
estromais. Por se tratar de uma estrutura avaseulartricdo proveniente da vascularizacéo
limbica, do filme lacrimal e do humor aquoso se pldr difusdo célula a célula
(SAMUELSON, 2007), (Vide Figura 1).

Figura 1 - Principais elementos opticos do olho &mion
| Iris | | Lente Retina
Comea =

Eixo prncipal

Pupila |

1|

‘ Fovea

Hutmnon
aquoso

Humos ‘

vitrep

Fonte: Otaviano; Frazao (2011)

A cOrnea tem espessura variavel que muda perterttooce ao longo do limbo, Figura
2. Sua face anterior é eliptica, medindo aproximmede 12,6 mm no meridiano horizontal e,
11,7 mm no vertical. Ela apresenta uma espessudardé 0,52 mm na regido central e de

0,65 mm ou mais, na regido periférica.
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Figura 2 - Espessura da cOrnea periférica e central

Espessura central da comea
[

Espessura da
cornea periferica

Fonte: Adaptado de Elsheikh (2010)

Na Figura 3, sdo apresentados detalhes do mateniatituinte da cérnea, podendo-se
notar que, entre o epitélio e o endotélio, locatieap estroma, que é o grande responsavel
pelo comportamento mecéanico dos globos ocularesstt@ma é responsavel por 90% da
espessura e, evidentemente, as suas propriedadesioas definem a maior parte das
propriedades mecanicas de todo o sistema (BOO@E, €005).

Figura 3 - Estrutura de uma Cérnea Humana

Epitélio
Estroma
>
Endotélio

Fonte: Elsheikh (2010)

7

O estroma é constituido por lamelas, que sao ffilmas de coldgeno e estédo
espacadas regularmente em uma matriz extracejui@ise tornam mais densas e entrelacadas
a medida que vao se aproximando da superficie meadMULLER et al., 2004), Figura 4.

E justamente esse entrelacamento mais denso querecm cérnea algumas de suas
propriedades mecéanicas e resisténcia ao inchac®RIBE; MONROE, 1990).
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Figura 4 - Sobreposicdes de Lamelas no Estroma

Fonte: Elsheikh (2010)

As fibrilas que constituem as lamelas, as quaieggser distribuidas em dire¢cbes
diferentes, conforme mostrado na Figura 5. Asléibrsdo responsaveis por determinadas
caracteristicas biomecéanicas da cornea, em funedeud propriedade hiperelastica, que
apresenta inicialmente, baixa rigidez e aumentalugdlenente sob cargas mais elevadas
(ELSHEIKH, 2010).

Figura 5 ferentes _orieg}ac;ﬁeshjéaﬁs

A orientacdo das fibrilas na cOrnea e esclera é@itapte, porque, mecanicamente,
determinadas orientacdes das fibrilas terdo o pitiede afetar a curvatura da cornea, visto
gue problemas refrativos como o astigmatismo es&cionados com a incorreta curvatura
da cOrnea, ou seja, com a orientacdo das fibRESHARD; MEEK, 1998).
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2.1.2 Anatomia da Cérnea

Na maior parte das espécies animais, a cOrnea #itodsha por quatro camadas:
epitélio, estroma, membrana de Descemet e endofAMUELSON, 2007), Figura 6.
Alguns autores consideram ainda o filme lacrimatgreente as quatro camadas (SLATTER,
2001). Todas essas camadas atuam em conjuntorda fomanter adequada a estrutura e o
metabolismo corneais (SAMUELSON, 2007).

A camada epitelial compreende a superficie antel@aocornea, sendo constituida por
varias camadas de células escamosas e colunanéjagpsobre uma membrana basal. Essa
porcdo da cdrnea possui inervacdo exuberante e co barreira, possibilitando a

ocorréncia de trocas metabdlicas com o filme laaFifBAMUELSON, 2007).

Figura 6 - Camadas da cérnea

Superficie anterior / Epitélio
—— Membrana de Bowman

4+————FEstroma

Superficie posterio / Membrana de Descemet

‘u-‘-__""‘Endotéh‘o
Fonte: Adaptado de Elsheikh (2010)

O estroma corneal é constituido por fibras colagelispostas de maneira organizada,
conferindo transparéncia e resisténcia mecanicaraea. Poucas células, denominadas
ceratocitos, encontram-se entremeadas em meitras,fisendo responsaveis pela producao
da matriz extracelular. As glicosaminoglicanas (gtan-sulfato, dermatan-sulfato, sulfato de
condroitina, 4cido hialurénico e heparina) se iis'm de forma homogénea nessa camada e
se ligam a proteinas, formando os proteoglicanesyansaveis por manter fixo o arranjo
fibrilar (SAMUELSON, 2007).

Muitos estudos tém se baseado em variadas técoma® a microscopia eletrbnica
de varredura e a difracdo de raios-x, com o intdgéoavaliar a orientagdo das lamelas
estromais e a fuséo de suas fibrilas as fibrageoks presentes no limbo (KOMAI; USHIKI,
1991; NEWTON; MEEK, 1998; BOOTE et al., 2003; MEEBOQOTE, 2004; BOOTE et al.,
2006).
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Por meio da microscopia eletronica de varredurastatou-se que o diametro das
fibrilas colagenas permanece constante em todageges da cornea humana, variando entre
25 e 35 nm. Entretanto, observou-se que o arraagolamelas colagenas varia dentre as
regides anterior e posterior da cérnea. As lamglasentes na regido anterior da cornea se
encontram dispostas em direcdes aleatérias e énégmente, se ramificam e se interligam de
forma irregular. As lamelas da regido posteriottetanto, encontram-se sobrepostas umas as
outras, paralelamente a superficie corneal (KOMJ/SHIKI, 1991).

Em estudo realizado utilizando a difracdo de raiosancluiu-se que a maior parte das
fibrilas coldgenas presentes na regido central Gaea humana se orienta nas direcdes
inferior-superior e nasal-temporal (MEEK et al.8TR Estudo posterior, também conduzido
em corneas humanas, caracterizou uma disposigdmfgrencial das fibras na periferia e na
regido do limbo. Entretanto, essa orientacdo néesaptou uniformidade, podendo variar em
largura, angulacao e densidade (NEWTON; MEEK, 1998)

2.1.3 Propriedades Biomecanicas da Cérnea

As propriedades biomecénicas da cornea se encoirttiamamente relacionadas a sua
estrutura, com especial envolvimento de seu estittd®RTDAL, 1996). Sua elasticidade
depende basicamente do arranjo estabelecido pélas fcolagenas, e varia conforme a
direcéo e regido em que a variavel € mensurada BGBIRA, 2007). Atualmente, sabe-se que
0 epitélio e as demais membranas, como a de Deseemnmembrana de Bowman, exercem
minimo efeito sobre as caracteristicas mecanicasc@aea (SEILER et al.,, 1992;
ELSHEIKH; ALHASSO; RAMA, 2008a).

Estudos recentes, utilizando técnicas como a difrale raios-x, constataram que o
modulo de elasticidade das fibras, associado asmele orientacdo destas, determinam as
caracteristicas mecanicas locais da cornea (BO®OaE €005).

Estudos ex vivo, onde o0 0rgdo é retirado para umeag@ de reparacdo e que depois
pode ser recolocado em seu lugar, tém demonstraeéoagcOrnea humana apresenta
comportamento elastico nao-linear, uma vez quemnsédulo de elasticidade (modulo de
Young) aumenta na medida em que aumenta a tentidadap(HJORTDAL, 1996). Além
disso, o médulo de elasticidade da cornea varecidinalmente e regionalmente. Elevados
modulos de elasticidade sado observados meridiomédmem regides centrais e paracentrais

da cdrnea, e circunferencialmente, proximo ao lifhtORTDAL, 1998).
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Fatores como paquimetria (medicdo da espessuradodea) e hidratagdo sao
considerados limitantes quando se deseja avaligm@wiedades biomecéanicas da cérnea.
Estudos conduzidos em pacientes humanos normagadpres de ceratocone - que € uma
doenca ocular que afeta o formato e a espessunaas@, provocando imagens distorcidas e
embacadas - demonstraram que as clOrneas mais asspasesentam maior rigidez
(EDMUND, 1988; TOUBOUL et al., 2008). Com relacadidratacdo, estudos concluiram
que corneas normalmente hidratadas sdo mais rigidasas edemaciadas (HJORTDAL,
1995; HENNIGHAUSEN et al., 1998).

A idade também exerce papel importante sobre Hatksle da cérnea. Em humanos,
conforme ha o aumento da idade, as fibrilas coramsear tornam mais espessas, em razao da
deposicéo continua de colageno (DAXER et al., 199&)0, a cOrnea se torna mais rigida
com o passar da idade (ELSHEIKH et al., 2007).

As propriedades mecéanicas da cornea influenciamatesira importante o seu poder
refrativo, uma vez que séo responsaveis pela magdede sua forma (HJORTDAL, 1996).
Logo, conhecer as caracteristicas biomecéanicasrdaa € fundamental para o entendimento
do comportamento dessa estrutura frente a cirurgfeativas (SHIN et al., 1997). Diversos
estudos também demonstraram que variacfes nacieladé da cornea humana podem
produzir erros na mensuracdo da presséao intraofiuldr ROBERTS, 2005; HAMILTON;
PYE, 2008; TOUBOUL et al., 2008).

Atualmente, a avaliacdo das propriedades biomemsinda cérnea vem sendo
considerada um parametro importante a ser detedminama vez que esta relacionado a
diversos procedimentos cirdrgicos e a oftalmopafidsencas que afetam os olhos)
(ANDREASSEN; SIMONSEN; OXLUND, 1980; ROBERTS, 200RtEEK et al., 2005;
ORTIZ et al., 2007; CHEN et al., 2008; KUCUMEN dt, 2008; GEFEN et al., 2009;
GOLDICH et al.,, 2009; HAGER; WEGSCHEIDER; WIEGAND2009; KAMIYA,
SHIMIZU; OHMOTO, 2009; ALIO et al., 2010).

Estudos comprovaram que as propriedades biomesamiaacérnea podem ser
alteradas apo0s a realizacdo de cirurgias refrato@aprometendo os resultados no periodo
pos-operatorio (HIORTDAL, 1998; ROBERTS, 2002; OREt al., 2007; CHEN et al.,
2008; KAMIYA; SHIMIZU; OHMOTO, 2009). Autores aindsugerem que a técnica LASIK
(laser in situ keratomileusigoroduz mais alteracdes biomecanicas na corneadaenica
PRK (ceratectomia fotorrefrativa) (KAMIYA; SHIMIZU,OHMOTO, 2009). Ambas as
técnicas sao indicadas para a correcamidpia, astigmatismo e hipermetropia, diminuindo a

dependéncia de 6culos ou lentes de contato, podenticsive dispensar o uso. O PRK
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consiste em uma das modalidades da cirurgia nedr&m que a aplicacdo do laser ocorre
diretamente sobre o tecido corneano superficigli@®levava a um pds-operatério um pouco
desconfortavel e com tendéncia a uma cicatrizagiormquando comparado ao LASIK. Com
isso, no PRK a visdo demora mais tempo para a eeagqio completa. A técnica do LASIK
difere da PRK porque corrige a visdo agindo em dasacamadas internas, ao invés de atuar
na superficie da cornea. Com isso, a melhora @ \dsorre mais rapidamente, geralmente
em 24 horas.

Estudos recentes também relacionam a facoemutgificao desenvolvimento de
anormalidades biomecénicas corneais no periodopéstoério (KUCUMEN et al., 2008;
ALIO et al., 2010).

Doencas como o diabete®llituse o ceratocone podem alterar significativamente os
parametros biomecanicos corneais. Estudos cormtatarm aumento significativo da
paquimetria e rigidez em pacientes humanos dia®ticlecorrentes de importantes
modificacdes nas fibrilas colagenas e nos proteagtis (GOLDICH et al., 2009; HAGER,;
WEGSCHEIDER; WIEGAND, 2009).

Estudos conduzidos em pacientes humanos portaderegratocone demonstraram
alteracdes importantes nas propriedades elastmaseais. A cornea desses pacientes, se
comparados aos individuos normais, apresenta nresimténcia, em razao da presenca de
anormalidades na organizacdo das lamelas e a duaida espessura (ANDREASSEN;
SIMONSEN; OXLUND, 1980; MEEK et al., 2005; GEFENadt, 2009).

2.2 Otimizacao por enxame de particulas

Soares (1997) define otimizagdo, como sendo um misna de analise de decisdes
complexas, envolvendo selecdo de valores paravesmjacom o simples objetivo de
quantificar o desempenho e medir a qualidade deis@s. A intencdo do algoritmo PSO é
encontrar a melhor solucao, respeitando, se netessstricoes de viabilidade impostas aos

parametros do problema.



22

Problemas inversos incluem todos os problemas dsamv a reconstrucdo da
informacéo, por meio de um modelo matematico,zatiido os dados desejados ou medidos.

Os problemas inversos para os quais os dados prdeémedidas sdo conhecidos
como problemas de identificacdo ou estimacdo dénpetros. Outro grupo de
problemas inversos é constituido pelos problemasdrdese, nos quais os dados sao
assumidos arbitrarios, neste caso pode nado haver solucdo. A este grupo
pertencem o0s problemas de projeto 6timo, nos quaisproposito € o
desenvolvimento de um dispositivo que possa prowerdesempenho étimo em
termos de custos e/ou propriedades fisicas, entreso (NEITTAANMAKI, 1996
citado por MURARO JUNIOR, ADEMAR, p. 51)

O método de otimizacdo por enxame de partici®astiCle Swarm Optimizatior
PSO) foi desenvolvido por Kennedy e Eberhart (1985)artir da modelagem matematica
gue implementa uma metafora do comportamento sdeialm grupo de passaros a procura
de alimento ou de um lugar para construir 0 nimdonstituindo uma técnica de computacao
estocéstica, oriunda do trabalho do bidlogo Fraeggtier, conforme ilustrado na Figura 7.

Figura 7 - Representacdo do método Enxame de Hastic

Fonte: Patricia; Karla (2011)

De acordo com o comportamento dos passaros, quandteles encontra o alimento,
todos os demais passam a encontra-lo com maididéate. Gomes (2004) define que o que
acontece € um aprendizado por parte do bando, meento que um dos passaros adquire
determinado conhecimento. De acordo com Prado anfégo (2005), esse processo €

determinado como “inteligéncia social”.
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O método Enxame de Particulas & semelhante aosloséie computagéo evolutiva
em que, uma populacdo (enxame), formada por inggidparticulas) vasculham o espaco de
busca a procura de uma solucdo apropriada para eterndnado problema. Segundo
Eberhart, Simpson e Dobbins (1996), na otimizagicepxame de particulas, cada individuo
tem uma velocidade, responséavel pela explorac@splaco (evolugdo) e uma memoria, para
guardar a melhor posicéo ja visitada. Além dissalgoritmo considera, também, a melhor
posicdo encontrada pela populacdo. De acordo casoftaulos e Vrahatis (2002), cada
particula é tratada como um ponto dentro do esgagmisca, que ajusta seu préprio “voo” de
acordo com sua prépria experiéncia, bem como ariéxgéa do “voo” de outras particulas. O
algoritmo PSO bésico consiste em trés passos:rgcge de posicdes e velocidades de

particulas, ii) atualizacéo da velocidade e, firaite, iii) atualizacdo da posicao.

Para Hassan (2004), primeiramente, as posi(;’ﬁilese velocidades}’é, do enxame
inicial de particulas s@o gerados aleatoriamerdadgsse 0s limites maximos e minimos dos
valores das variaveiSmax € Xmin (Equacdes 1 e 2). As posicdes e velocidades sias dan
formato de vetor com sobrescritos e subscritos tdado ai-ésimaparticula no tempdx.
Ainda nas Equacbes 1 erand € uma variavel aleatéria de distribuicdo unifornue gode
tomar qualquer valor entre 0 e 1. Esse processuidalizacdo leva o enxame de particulas a
ser aleatoriamente distribuido no espaco.

X(i) = Xmin + rar‘Id(xmax - Xmin) (1)

Vi — Xmin + ra'nd(xmax B Xmin) — pOSigéO
° At tempo )

O segundo passo € atualizar as velocidades de &xdparticulas no tempé+1),
usando os valores dignessque sao fung¢des das posicdes atuais das partiaulespago no

tempok. O valor dditnessda particula determina qual particula tem o meliadwr global no
enxame atual,Iokg , € também determina a melhor posicado de cadaplartitravés do tempo,

i - Ve . ~ - ~ . ~ -
P isto é, na atual e em todas as iteracdes argsridrequacéo da atualizacdo da velocidade
(Equacdo 3) usa essas duas informagfes para cditaulpano enxame com o efeito do

movimento atual,v “, prover a direcdo de busc\é?, para a proxima iteracdo. A Equacéo 3

inclui ainda alguns parametros aleatorios, reptages pelas variaveis uniformemente
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distribuidasyrand, para tentar obter uma cobertura de todo o espadmisca e evitar que se
fiqgue preso em um 6timo local. Os trés valoresafeeam a nova direcdo de busca, seu atual
movimento, a memoaria prépria da particula e a aérfia do enxame, sdo incorporados por
meio de uma soma, com trés fatores de ponderagaomndnados fator de inércia, um fator
de individualidadeg;, e um fator de identidade de grupsg,
Vie = WY +c1rand—( P =X) +c2rand—( 2~ %)
—— At A

movimento
atual inf luéncia inf luéncia
da do

memoria enxame
da

particula (3)

A atualizacdo da posicdo € o ultimo passo em chtacio. A posicdo de cada

particula é atualizada usando seu vetor velocidan® mostrado na Equacéo 4.

XL+1 = X;( -'-Vlk+1At

(4)

As trés etapas de atualizacdo da velocidade, zaigalh da posicao e calculofdaess
sao repetidas até que o critério de convergénaajato seja alcancado. A funcilmess

(erro), funcao que ir4 avaliar o desempenho dagpkas, € dada por (Equacao 5):

= (5)

ondeCn representa o critério de convergéncia coniimeros de iteracdes.

O intervalo de tempdt é substituido por determinado niumero de iteragéespendo
valor unitario. Pode ainda funcionar como valoredeala para aumentar a influéncia da
memoria da particula e do enxame sobre o movinaotd.

No algoritmo de PSO classico, as varidveis podesnnas qualquer valor, mesmo
fora de seus limites de restricdo. Esse fendmene pevar a divergéncia. Para evitar esse
problema, quando as variaveis violarem seus limt@smos ou maximos, geralmente elas
sao inseridas novamente para dentro dos limitegiima&g e minimos), por meio da anulacéo

do termo de movimento atual (Equacao 6).
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. iy g _
V., =¢rand % +c,rand DX

(6)

De posse de todas essas informacdes, o algoriteiolbda otimizacdo por enxame de
particulas pode ser ilustrado na Figura 8. Notapse, dada uma populacdo inicial de

particulas, atualiza-se o vetor velocidade de egeate até que se atinja o critério de parada.

Figura 8 - Fluxograma geral para ilustrar a l6gieaum algoritmo PSO

Gerar enxame
inicial

¥
Atualizar o vetor
velocidade para cada
particula

¥

4
Atualizar a posigéo
de cada particula

!

Critério de parada *»  Sim

Nio

Fonte: Monteiro (2008)

PSO tem sido utilizado em conjunto com outras t&sina solucdo de diversos
problemas em engenharia, como, por exemplo, Mtheattkal. (2010) utilizaram PSO e o
Método dos Elementos Finitos para a otimizacao odéehos numéricos de uma viga sob acéo
de carregamentos, a partir de dados experimeraiglétodo dos Elementos Finitos sera

tratado na secéo 2.3.

2.3 Método dos Elementos Finitos

De acordo com Hutton (2004), diversos tipos de lprobs fisicos que sao
encontrados nas ciéncias e nas engenharias saotadesoatematicamente na forma de
equacdes diferenciais ordinarias e parciais. Aggallexata usualmente é fruto de um método
de solucdo analitica, encontrado por meio de meétadlgebricos e diferenciais aplicados a
geometrias e condi¢cdes de contorno particulareaplecacdo generalizada dos meétodos
analiticos para diferentes geometrias e condi¢c&sathtorno torna impraticavel ou, até
mesmo, impossivel a obtencdo de solugdes analitigatas. O Método dos Elementos
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Finitos (MEF) consiste em diferentes métodos numeéricos ap@ximam a solucdo de
problemas de valor de fronteira descritos tanto ggpracfes diferenciais ordinérias quanto
por equacdes diferenciais parciais, através daigs@id da geometria do problema em
elementos menores, chamados elementos finitosqums a aproximacdo da solucdo exata
pode ser obtida por “interpolagéddé uma solugéo aproximada.

Azevedo (2003) destaca que, para se aplicar MEEcéssaria uma base sélida em
procedimentos matematicos que vao dos mais singnesy manipulacdo de matrizes, até os
mais avancgados, envolvendo, por exemplo, teoremadldulo vetorial.

Dos estudos de Souza (2003) pode-se destacar igiegagorincipal do Método dos
Elementos Finitos consiste em se dividir o domim@io continuo) do problema em sub-
regides de geometria simples (formato triangulaadgilateral, cubico, etc.), conforme ilustra
esquematicamente a Figura 9. Essa ideia é basi@izada na engenharia, onde usualmente
tenta-se resolver um problema complexo, subdiviimem uma série de problemas mais

simples. Logo, trata-se de um procedimento intoiggara os engenheiros.

Figura 9 - Malha de Elementos Finitos (para probklgmano)

pontos nodais elementos finitos

contorno original

Fonte: Souza (2003)

Em decorréncia do fato de as sub-regides apresemtdimensdes finitas, estas sub-
regides sdo chamadas “elementos finitos”, em cstetraom o0s elementos infinitesimais
utilizados no calculo diferencial e integral. Advai o nome “Método dos Elementos
Finitos”, estabelecido por Ray Clough (1960). @sredntos finitos utilizados na discretizacao
(subdivisdo) do dominio do problema sdo conectadofge si, através de determinados
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pontos, denominados ndés ou pontos nodais (Figurd®)onjunto de elementos finitos e
pontos nodais, da-se, usualmente o nome de maklamentos finitos.

A precisdo do método depende da quantidade de elésnentos, e do tamanho e tipo
dos elementos presentes na malha. Um dos aspeat®snmportantes do MEF diz respeito a
sua convergéncia. Embora se trate de um métodxia@do, pode-se demonstrar que em
uma malha consistente, a medida que o tamanho ldowem®os finitos tende a zero, e
consequentemente, a quantidade de nds tende #doinfinsolucéo obtida converge para a
solucéo exata do problema. Ou seja, quanto memay famanho e maior for o nimero de

elementos em uma determinada malha, mais pre@s@és ss resultados da analise.

2.4 Teoria de Hiperelasticidade

Atualmente, o campo da biomecénica traz a necessidia estudo do comportamento
mecanico de materiais biologicos, pois a qualidddevida de muitas pessoas pode se
beneficiar com o seu conhecimento (AZAR; METAXASCKINALL 2001; HUMPHREY,
2003). Segundo Holzapfel (2000), alguns materiafdgicos, como os tecidos moles, tém
um comportamento ndo linear hiperelastico, dai pomancia do conhecimento dos seus
modelos constitutivos. Martins, Jorge e Ferreig®06) afirma que um modelo de materiais
hiperelasticos depende da definicdo da funcdo eneey deformacdo, que assume formas
diferentes de acordo com o material ou classe deriaia considerados.

Materiais hiperelasticos podem sofrer deformac@eordem de 100% ou mais e 0
comportamento do material é notadamente ndo lif@acomportamento do material é
elastico (reversivel), armazenando e recuperandoyi@npotencial elastica respectivamente
nos ciclos de carregamento e descarregamento deriahatAs relacbes constitutivas de
materiais hiperelasticos podem ser expressas pelgdd de densidade de energia da
deformagéo e a tensdo no material pode ser cai&cuwacho a derivada da densidade de
energia de deformagdo com respeito & deformac@a t6sma de solugdo € util por duas
razdes: a primeira, a densidade de energia dendafdio pode ser calculada utilizando o
método termodinamico; e a segunda, que a enengiazanada ndo depende da histéria do
material, depende unicamente do estado de defoswagdposto. Essas condicbes sao
importantes, porque nos processos hiperelastioosterial ndo dissipa energia.

Existem modelos numéricos utilizados especificamgmara esse tipo de simulacéo
com elementos finitos: Mooney, Mooney-Rivlin, YeehOgden (TABER, 2004), os quais

representam modelos fenomenologicos que foram dels@fos, objetivando a determinacao
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da energia potencial de deformacdo. Nesses mobigerelasticos, tem-se a necessidade de
determinar os coeficientes da energia potencidefi@macao, que sao calculados a partir dos
dados experimentais obtidos nos ensaios de trdABRTINS; JORGE; FERREIRA, 2006).
Véarios estudos vém sendo realizados no intuito elevexificar as propriedades
hiperelasticas da cornea, por meio de testes thcdf. Alguns estudos demonstraram que
coérneas humanas possuem comportamento hipereléstieanbientes com baixa rigidez com

aumento gradual da presséo interna do globo offtlz8HEIKH, 2010).
2.5 Teoria de Ogden para materiais hiperelasticos

Ogden (1984) propés um modelo para descrever o aaampento nao linear de
materiais complexos tais como borracha, polimerdscalos bioldgicos. Esse modelo é

descrito por meio da Equacéo (7).

W= A (s o+ x0 -3)
2 (7)
onde? é a energia de deformacgdo do mateNa, o nimero total de termos da série
e u; e o; S0 constantes do material.
A funcdo energia de deformacdo pode ser expangioia,meio de uma série de
poténcias reais e descrita como funcéo dos esttasi@rincipais demonstrados na Equagéo

8, com a seguinte condicéo de estabilidagde, > O:

1 N
H=2 2 Hha,
(8)

ondep é o modulo de cisalhamenta & o parametro de capacidade de endurecimento
da deformacéo (encruamentp)€ uma medida da capacidade de um material pasinres
deformagfes transversais (medido em KPa), € tamimrhecido como rigidez e é um
parametro que quantifica a rigidez do materak representativa do comportamento nao
linear, em razdo do endurecimento por deformac&uoaterial.

De acordo com Lapper, Gasson e Karri (2011), ateisientém sido desenvolvidas

novas metodologias para a simulagdo do comportanmaetanico hiperelastico de tecidos
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biolégicos. Essas metodologias, geralmente, cordtamp@ utilizacdo do MEF como uma
ferramenta de simulacbes numéricas para a obtedgd@omportamento numérico de
materiais biologicos.

O modelo de Ogden (1984) iniciou-se com um estdoedjuacdes de elasticidade e
isotropia nado linear para materiais incompressjves quais S0 necessarias para a
comparacao da teoria com dados experimentais etacptos experimentais convencionais.
Os dados estédo relacionados aos experimentos ena gieéormacdo € homogénea. Mais
especificamente, consideram-se deformacdes homagénaquelas que podem ser

classificados como tensdo homogénea, isto €, datd@es da forma, identificadas por:
X1=A1X1 X2=/12X2 ng/]gxg. (9)

ondeX;, X, X3 sdo coordenadas cartesianas retangulares qudica@mtparticulas de
material de alguma configuracdo de referéngiax, X sdo as coordenadas correspondentes
apos a deformacdo em relagdo aos mesmos eixosxd@3speincipais da deformacdo podem
coincidir com as dire¢cdes das coordenadas cartesiansao fixos como os valores dos
alongamentos.

De acordo com a teoria da Hiperelasticidade, existea funcdo energia de
deformacéo (ou funcdo-energia armazenada), defpodainidade de volume e denotada por
W, que depende simetricamente dos valores,de e s, ou seja:

W(A1, A2, Az) = W(h1, A3, A2) = Wk, A1, A3) (10)

onde 11, 12, 43, S@0 constantes positivas, referidas como os ipaisc trechos da

deformacéo.
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Para um material incompressivel, os principaishtvtecque satisfazem esta restricdo

sao definidos por:
A, A2, Az =1 (11)

A tensao principal«), sendo i€ {1, 2, 3}, definida por unidade de area da seccao
transversal perpendicular ao eixo com configuragéformada, esta relacionada com os

estiramentodV por meio da Equacéo (12).

oW
g =A—-— 12
[ FY) p (12)

em quep € um dos multiplicadores associados com a restrica
O elemento nominal, denominadio(definido por unidade de referéncia da area de

seccao transversal) sdo as tensbes, medidas egpt@imente, as quais sao expressas por:

ow _ _
t =— —pAlt=g At 13
I aAI p| I I ( )

Uma vez que o material é considerado incompressipeinas dois eixos podem ser
variados de forma independente e, por conseguedtes biaxiais (ensaio de tracdo de dois
eixos) sdo suficientes para determinar a formd\déor essa razdo, € conveniente usar a

restricdo incompressibilidade para expressar ggeneomo uma funcgéo de e A

W(AA,) =W(AL A, A0 A7) (14)

Isso permite eliminar a variavelda Equacédo 12. Assim, tem-se:

A A

oW ow
01_03:/]16_/\1’02_03:/]20_/]2 (15)
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Para a energia desaparecer da referéncia, masnser ma@erente com a teoria classica
da elasticidade isotrépica incompressivel devesse t

W @) =0WwW, @1 =W, (1) =0, (16)

Wiz (L) = 20 Was () = War (1) = 4,

onde os indices 1 e 2 sao referentes aos valoréseal®, respectivamente, ld € o
modulo de cisalhamento do material na configuraigiiceferéncia, sendd >0.

Se a deformacéo for aplicada em uma folha fina deemal (uma situagdo comum
experimentalmente), entdo uma condicéo de tensé@ [ge aplica e pode defiay = 0. Em

termos de tensdes nominais, tem-se:

A n

W W

t=—— 1, =——
YaA P aA,

, (17)

gue fornece duas equacdes relativgas.; e ty, t, e, portanto, uma base simples para

caracterizaiWV, a partir de dados biaxiais (homogéneos).
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3 METODOLOGIA
3.1 Definicdo da Funcao Objetivo

Para os experimentos, buscou-se aliar a capacittadaalise do MEF a simplicidade
e robustez do PSO. Para a obtencdo dos dadosrddaent algoritmo PSO, foram utilizados
dados experimentais oriundos da Universidadd.igterpool-UK sendo possivel definir a
funcdo objetivo. Nesses experimentos, os corpgsaea (corneas) foram fixados na borda,
carregamentos foram aplicados com pressdo inteend5dmmHg, a fim de se medir,
experimentalmente, os deslocamentos na regidoatemdr cornea (pupila) por meio de

processamento digital de imagens. Todo o apargberiemental encontra-se ilustrado na
Figura 10.

Figura 10 - Aparato experimental
|

Fonte: Adaptado de Elsheiikh (2010)
Legenda: 1- Regido de fixacao da cornea; 2 - Rag®iw p/ aplicacdo da presséo; 3 — Controlador; 4
— Emissor de Laser; 5 - Cameras CCD.

Com base nos dados experimentais para corneas asmeom idade de
aproximadamente 50 anos, foi obtido o gréafico tengodeslocamento.
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A partir da curva gerada experimentalmente, de-se a funcdo objetivo por u

polinbmio de 5° grau, conforme Figura

Figura 11 -Gréfico da Funcao Objetivo (funcdo polinomial dey&tu
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3.2 O Algoritmo PSO aplicado ao problema de andlise irerse

O algoritmo utilizad, neste trabalhajescreve um problema de “analise inversa”,
sera solucionado via PSO. Objeu-se, com estalgoritmo gerar curvas de deformar
préximas aos dados obtidos experimentalmente,ta gdarvalores maximos e minimos Xg
(primeira incognita) e (seguida incégnita), como dados de entrada do algoriEno geral,
o PSO é adequado para os problemas numéricos casnodumais incognitas, que € o ¢
deste trabalho.

A técnica de PS@nplementad faz uso da deformacéo sofrida para o ¢ de prova
testado eas propriedades do material identificadas. A care¢cdo e anadlise dos mater
devera serrealizada com o auxilio do MEF. Cada particula cppde a populagédo do P!
€ um vetor de dimenséo dois, no qual cada dimesmsdazena o valor de um dos metros
da solucdo do problema de reconhecimento. Os &afwssiveis para cada dimensao €
dentro de intervalos definidos em tempo de exec

O algoritmo PSO trabalha em um lago de repeticdn.dada iteragdo do laco,
particula é atualizada com le no espaco de busca e na velocidade. O niUmerariileutas ¢
definido pelo usuario na busca de uma solucdo d&mecada iteracdo. No algoritmo P
proposto neste trabalho, o usuario entra com qualares, aqui denominados por “limite

gue sao val@as maximos e minimos das incognitas a serem obtidate caso, minimo (,



34

méximo deu, minimo dex € maximo dex, conforme fluxograma apresentado na Figura 12.
O segundo passo do algoritmo foi a geragédo de goivar denominadanaterial.txt o qual
foi utilizado para substituir valores aleatérioguea a cada iteracdo/simulagcéo. Desse modo,
foi possivel obter simulacdes diversas e gerar movea (tempovs. deslocamento) a cada
iteracdo. O algoritmo foi capaz de comparar a fangdjetivo (Figura 11) com as curvas
oriundas das simulacgdes, no intuito de obter valotinizados parp eo.

Ao final do numero total de iteracdes (valor edstido pelo usuario), a particula

apresenta a solucdo otimizada @€ & “a”. Essas incognitas representam as caracteristicas

mecanicas de corneas humanas, levando-se em aagdiodenaterial hiperelastico.

Figura 12 - Fluxograma PSO/MEF

Inicio do algoritmo PSO com limites preé-definidos

(valores minimo e mAaximo) para y e o

Inicializa particulas com posigdes aleatorias de
u e o {cria arquivo material txt).

Executa simulaco p/ gerar curva de deslocamento
em determinada regifio da cornea (pupila).

Looping I

até atingir : :

o nimero Compara resultados experimentais vs. FEM e
de retorna a Soma dos Erros ao Quadrado (SSE).
iteragdes T

pré-
estabeleci

do pelo .
usuitio. e executa a simulacio novamente.

Substitui valores de p e o no arquivo material txt

g g gy ugpnguny S U g g g g g

[ Parar looping e indicar o J

valor otimizado de p e .
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A soma dos erros ao quadrado (SSE) foi obtida @r ol diferenca entre os valores
de deslocamento oriundos das simulagfes e os pgatados pela curva da fungédo objetivo
(Figura 11):

_ / " (Pp-D)?
SSE= El —n
(18)

ondeP, sdo os deslocamentos provenientes da equacaompairda funcéo objetivo,

D sé&o os deslocamentos simuladoséeo numero de pontos analisados.
3.3 Geracédo do Modelo Geométrico da Cornea

A geometria do olho humano foi gerada por um pmograna Universidade de
Liverpool chamado deOcularModelGeneration sendo que algumas geometrias foram
modificadas, de acordo com os cenarios simuladesas modificacdes se deram por
intermédio do softwarébaqu$ .

Neste trabalho, o MEF foi utilizado para simulafedintes propriedades mecéanicas
dos materiais e fornecer dados de deslocamentggoetns especificos da geometria. Para
isso, mediram-se os deslocamentos na regido celatrabrnea (Figura 13.b) em funcéao de
uma pressao aplicada na regido interna da coreeando-se em consideracao a regido de
fixacdo da mesma no globo ocular (Figura 13.a).r€slltados de deslocamento foram
utilizados pelo algoritmo PSO para comparar conoreal da funcdo objetivo em cada

iteracao.
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Figura 13 Exemplo de dados de contorno em cérneas para siaoiaa MEI
a) Vista lateral b) Vista frontal
REGIAO DE FIXAGAQ

REGIAQ DE
MEDICAO DO
DESLOCAMENTO

PRESSAO
INTERNA

Fonte: Almeida, Paulo Roberto de (2016)

Para gerar a geometria, cada um dos elementos fomtalados na configuracéo d
nés/elemento e 15 nos/elemento, usando uma fotragdeice

O software Abaqt ® realiza a transformacdo da geometria C3D6H (6 pas) &
C3D15H (15 nés), e nesse tipo configuracdo, deve ser considerada a geometriarmaa
guadratica.

Nas Figuras 14 e 15 apresentam a forma discretizadali{/isdes) dos elementos
malha de elementos finitos. A diferenca é que digamcdo de 6 nos/elemento aprest
estrutura linegrou seja, a deformacdo de cada elemento deve @dr@ uma equacao de 1°
grau. Ja na configuracdo de 15 nds/elemento, andafdo € de ordem quadratica, o que |

resultar em simulagbes com maior preci

Figura 14- Malha configurada com 6 nos

Fonte: Almeida, Paulo Roberto de (2016)
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Figura 15 - Malha configurada com 15 nés

Fonte: Almeida, Paulo Roberto de (2016)

3.4 Geragéao dos arquivos para simulagéo

O arquivolnputFile.inp contém todas as informacdes que determinam a wstrda
cornea: o numero de elementos, o niumero de nassgweentre outras. Esse arquivo serve
como dados de entrada paraaftware Abaqus A partir do arquivoinputFile.inp gerado
pelo programaOcularModelGeneratione de dois algoritmosAnalysis_batch_file.baie
Out_Node.pfANEXOS A e B), para realizar a analise dos daglasforam gerados.

O scriptAnalysis_batch_file.bat responsavel por executasaftware Abaquissem a
necessidade de abrir sua interface gréfica, getprivd@ contendo os dados de saida com
extensdo *.odb e executar o algoritr@ut Node.py(desenvolvido na linguagem livre
Pythorf), que serve para gerar a curva simulada de deststa. O algoritmo PSO
implementa todo esse processo, trabalhando engiirem cAbaqus.

O algoritmo PSO (desenvolvido na plataforiissual Basi€) executa o arquivo
Analysis_batch_file.bab qual roda a simulacdo vAdaqu$ a partir de um arquivo contendo
os dados de entrada com extensao *.inp (geralndemi@minado poinputFile.inp e gera um
arquivo contendo dados de saida com extensdo *adiuivo contendo resultados do
Abaqu§) e executa o arquivo desenvolvido Bythorf, Out_Node.pfANEXO B) que usa o
arquivo *.odb para gerar a curva tempo (ou presgadeslocamento.

Neste trabalho, a curva simulada (tempodeslocamento) foi gerada por meio de um
arquivo denominadddisplacement.txt; o qual € um arquivo de texto que serve para ser

comparado com a funcéo objetivo no programa PS@lg@ritmo PSO trabalha em um lago
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de repeticdo, utilizando o numero de iteracdesdpfitidas pelo usuario e executéooping
até que esse numero maximo de iteracdes sejadatingi

Em resumo, o algoritmo PSO gera valores de desklata® e os compara com a
funcao objetivo, a fim de proporcionar dados deaglat para a proxima iteracdo, objetivando-
se assim otimizar as propriedades mecanicas daiatafr meio de métodos de analise
inversa utilizando o MEF.

3.5 Configuracdo da Modelagem Matematica

Todo o processo de criagdo dos modelos geoméaindsés dimensdes foi gerado via
software comercial Abaqu§ (versdo 6.14), sendo utilizada sua interface caméfpara
configuracdo e definicdo dos parametros utilizadosdecorrer da simulagcdo. Todo esse
processo foi baseado rsetup utilizado pela Universidade deverpool para a coleta dos
dados experimentais e na aplica€ularModelGenerationO primeiro passo foi realizar a
importacdo do arquivinputFile.inp,gerado pelo program@cularModelGenerationApesar
de a cornea ser um material anisotrépico, a reispeitti considerada nas simulagcdes como
sendo isotrépico, por motivos de simplificacdes.

Na Figura 16, mostra-se a Malha de Elementos Birdto Globo Ocular obtida pelo
software AbaqU¥ composto de 772 nés, 768 elementos e possuie®gjiie representam

toda a estrutura do olho humano.

Figura 16 - Malha de Elementos Finitos do Globol&rcu

E Abaqus/CAE Student Edition 6.12-2 [Viewport: 1]
[E] fe Model viewport Yew Instan: Featge Tods Plgis e 7
LEEASER+C -
Ry

el

>
25 simuLia

Fonte: Almeida, Paulo Roberto de (2016)
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Considerando que, para obter-se a regido corresptnda cérnea, na Figura 17, foi
criada a malha de elementos finitos gerada por oesoftware Abaqy através do modelo
discretizado da cornea de um olho humano a pagtidados geométricos oriundos do

programaDcularModelGeneration

Figura 17 - Regiao discretizada da Cornea

O modelo da cérnea utilizado foi considerado hildsteEo, sendo o material definido
segundo modelo de OGDEN (Equacéo 7). Foram comrsldercomo referéncia valores jde
= 0,054 ex = 110,45, obtidos por meio de um software comedaatimizacdoIEEDS.

Na Figura 18, mostra-se, seguindo os mesmos melgeimentais da Universidade
de Liverpool como a cornea foi engasta. Os nos correspondantegido dd.imbusforam
fixados como sendo a regido de engaste na corssas @0s formam as extremidades da
cornea, sendo definido o engaste do tRimned As simulagdes foram desenvolvidas
seguindo o teste de inflagao utilizado pela Unidaide deliverpool

Foi definida uma regido interna da cornea, (Figl®a para aplicacdo da pressao
interna. Além disso, um ponto de monitoramentadgdinido para servir como referencial no

processo de coleta dos dados do deslocamento rkacor



40

Figura 18 - Regido de Engaste da Cornea
£ AbaquelCAE Studont Editian 6.12 2 [Viewport: 1] PR

o Bl Tv] ot roate ] son e ]
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£ o PRI =2

P&
[
Ee

& simauLin

Fonte: Almeida, Paulo Roberto de (2016)

Apb6s todo o processo de configuragcbes do cenanmlado, uma pressao com
magnitude de 45 mmHg foi aplicada na regido intelam@bdrnea, objetivando, assim, calcular
0 deslocamento sofrido no ponto de monitorameneindo esta sofre a respectiva pressao

interna.

Figura 19 - Regido Interna da Cdrnea

l“:‘ Abaqus/CAE Student Edition 6.12-2 [Viewport: 1]
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3.6 Cenarios Simulados

Para cada modelo geométrico gerado foi atribuidacend@rio diferente, baseado em
valores minimos e méximos de nés, suportados me&fie doAbaqu$ utilizada, ou seja, 1°

cenario ao 5° cenario (TABELA 1).

Tabela 1 - Simulag6es realizadas

Cenérios N° de Nos N° de Elementos No/elemento
1° cenério 74 54 6 nos/elem
2° cenério 291 54 15 nés/elem
3° cenério 455 108 15 nés/elem
4° cenério 753 150 15 nés/elem
5° cenério 938 864 6 nos/elem

Cada cenario teve seus valores de nos e elemesfioglds pela geometria. Valores
aleatérios do numero de nés, entre 0 maximo e @nmiforam atribuidos para os demais

cenarios. O 1° cenario simulado foi composto pom@g e 54 elementos, como mostra a

Figura 20.

Figura 20 - Cenério de 74 nos
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O 2° cenério simulado foi composto por 291 nés eelfnentos, como mostra a
Figura 21.

Figura 21 - Cenério de 291 n0s

O 3° cenario simulado foi composto por 455 nés & dlementos, como mostra a
Figura 22.

Figura 22 - Cenario de 455 nés
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O 4° cenario simulado foi composto por 753 nés @ d&mentos, como mostra a
Figura 23.

Figura 23 - Cenério de 753 n0s

No 5° cenario simulado foi composto por 938 n6$4 8ementos, como mostra a
Figura 24.

Figura 24 - Cenario de 938 nos
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4 RESULTADOS

4.1 Valores limites pré-estabelecidos

Apés estabelecidas as condi¢des de contorno (eanesgos e restricdes) software
Abaqu§, as simulacées numéricas foram realizadas em mimngwm o algoritmo PSO para a
obtencéo das propriedades mecéanicas do mateteadites

Para cada cenario analisado, valores limites piigides parap; e a; (Tabela 2)
foram estabelecidos para se testar a estabilidaderasultados em raz&o da variagdo dos

valores de entrada no algoritmo PSO.

Tabela 2 - Simulagdes realizadas com diferentagem

- Hq aq
PARAMETROS LIMITES LIMITES

(MIN-MAX) (MIN-MAX)
1 0.00001-1 20-400
2 0.00001-1 10-200
3 0.02-0.2 20-150
4 0.01-0.1 60-240
5 0.025-0.075 60-150
6 0.001-0.8 40-300

Esses parametros foram definidos no intuito deatestestabilidade do algoritmo,
sendo que o mesmo teste foi executado varias vebésndo-se o mesmo resultado, até

mesmo em diferentes computadores.

4.2 Valores otimizados del;

Os valores do modulo de cisalhamentg pbtidos pelo algoritmo PSO em conjunto
com o MEF, estdo descritos na Tabela 3. Vale ressgle, os resultados foram baseados no
modelo de Ogden (Equagédo 7), assumindo N=1, oy ggjapresenta apenas um valor
Valores de referéncia ¢g = 0,054 ea; = 110,45 foram obtidos por meio de um software
comercial HEEDS para fins de comparacéo, licenciado e utilizadta pJniversidade de
Liverpool. Esse software é largamente utilizado em laboxsai empresas especificamente

para esse fim.
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Tabela 3 - Simulagdes realizadas com o valqrde

10 20 30 40 50 60
H parametro parametro parametro parametro parametro parametro

1° cenario

(74 n69) 0,0563 0,0566 0,0470 0,0562 0,0563 0,0563
2° cenario 0,0558 0,0556 0,0555 0,0556 0,0557 0,0555
(291 nos)

291 nos
8° cenario 0,7262 0,7262 0,1507 0,0754 0,0613 0,5813
(455 nos)
4° cenario

(753 nos) 0,4160 0,4157 0,2000 0,1000 0,0745 0,4192
5° cenario 0,0580 0,0581 0,0580 0,0581 0,0581 0,0581
(938 nos)

Pode-se verificar, na Tabela 3, que os valoreg;de 2° cendrio/3° e 6° parametros,
apresentaram resultados proximos ao valorsoftware comercial HEEDS (u; = 0,054).
Verifica-se também que, os valores se mantiveradwveis em todos os parametros no 2°
cenario, sendo o mais adequado quando comparado software comercidlEEDS

Mesmo assim, nota-se que houve uma piora nosadssltsendo que, com o0 aumento
do numero de nds, o erro deveria diminuir, poiaresaumentando a precisdo dos resultados,
havendo divergéncias com os resultados esperados.

Na Figura 25, apresentam-se 0s resultadogi;deara o 2° cenario (291 nés), e o

deslocamento referente aos parametros simulados.

Figura 25 - Comparac¢do dos valores ga@ Segundo cenario em todos 0s parametros
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Observando as curvas apresentadas na Figura 26ssév@ notar que os valores
comecam a se estabilizar a partir da 40° iteragéov@lores otimizados préximos ao obtido
pelosoftwarecomerciaHEEDS(u; = 0,054).

Isso ocorre, porque no algoritmo PSO, os valoresgefiados aleatoriamente em um

espaco de busca, onde cada particula, ou sejayabmacorresponde a uma possivel solugéo
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se desloque até que atinja o melhor resultado.al@ses foram variando e convergiram para
valores aproximados dos obtidos pstdtwarecomerciaHEEDS.

4.3 Valores otimizados dex;

Os valores de;, obtidos pelo algoritmo PSO em conjunto com o M&dtao descritos
na Tabela 4. Os resultados também foram baseadosodelo de Ogden (Equacéo 7),
assumindo N=1, sendo um modelo simplificado, oa, sgjapresenta apenas um valor.

Assim como os valores de, esses resultados foram obtidos por meio do &hgori
PSO, que gera valores de deslocamentos e os coroparaa funcdo objetivo, a fim de
proporcionar dados de entrada para a proxima #éeragbjetivando-se assim otimizar as
propriedades mecanicas do material. Ao final dexgods iteracbes, o algoritmo mostra a

melhor posicéo/solucdo de cada particui (

Tabela 4 - Simulagdes realizadas com o valar;de

lO 20 30 40 50 60
01 parametro parédmetro parédmetro parametro parametro parédmetro
12)73922;')0 137,9977 137,6040 150,0000 138,1485 137,9909 187,90
2°cenario | g 6erg 106,8901 106,9647 106,8644 106,8513 196,93
(291 nos)
3° cenario
(45emos) | 3305836 165,2918 126,2523 207,1186 133,5593 258,50
Cenano | 1146445 1146849 1500000 207,304 1500000 108,16
(753 nos)
753 nOs
sPcenario | 45 3796 145,2391 145,4367 145,3428 145,3411 125,29
(938 nos)

Pode-se verificar, na Tabela 4, que os valores;deo 2° cenario / 3° parametro,
apresentou resultado proximo ao valor stwtware comercial HEEDS (a; = 110,45). Na
Figura 26, apresentam-se os resultados do 2° oef2®1 nds), e o deslocamento referente
aos parametros simulados. Nem todos os paramditioeram bons resultados em relacéo ao
softwareHEEDS

Avaliando o desempenho do 2° cenério, referentsoftvareHEEDS ele foi o que

obteve resultados, com maior estabilidade, comdraag-igura 26.
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Figura 26 - Comparacao dos valoresxgdao Segundo cenario em todos os parametros
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Observando as curvas apresentadas na Figura 26ssévgl notar que os valores
comecam a estabilizar apés a 35° iteracdo, mostregglltados proximos ao obtido pelo
softwareHEEDS(a; = 110,45). Assim como ocorreu com os valoregideonfirmou-se que
o segundo cenario foi o0 mais adequado para essac&t quando comparado com 0S
resultados dsoftware HEEDS

4.4 Erros dos cenarios simulados

As informacdes dos Erra&quacao 8), estdo descritos na Tabela 5. Os adsslt
foram baseados no modelo de Ogden (Equacédo 7)memku N=1, sendo um modelo
simplificado, ou sejay; e, apresenta apenas um valor

Também obtidos por meio do algoritmo PSO, a pddidiferenca entre os valores de
deslocamento oriundos das simulacdes e os pontadagepela curva da funcao objetivo. Ao
final de todas as iteracdes, o0 algoritmo mostraeaan erro, por meio da soma dos erros ao
guadrado (SSE).
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Tabela 5 - Simulacdes realizadas para gerar o(E)o

Erro (%) parér#oetro paréi:etro paré?T:etro parélrlzetro paréfzetro paré?:etro

1573922;0 0,202580 0,203071 0,489359 0,202708 0,202577 092026
2(°2 g‘ler;%r;‘)’ 0,147962 0,147629 0,147729 0,147594 0,147591 0277
3&2;?%5’ 0,289692 0,289692 0,289692 0,289692 0,289692 097896
‘};ggr;]agg 0,212900 0,212925 1,863865 3,154436 6,620638 065136
5(;3?;121‘)’ 0,191723 0,191823 0,191732 0,191737 0,191750 011918

Na Tabela 5, apresentam-se valores de SSE (%)a@emdinalizacdo do algoritmo
PSO. O melhor resultado (menor Erro) foram encdosano 2° cenario / 5° parametro, com
291 nos. Na Figura 27, apresentam-se 0s resul@adSE para o 2° cenario — 291 nos,

referente aos parametros simulados.

Figura 27 - Comparacéo dos valoredti® (SSE) no Segundo cenario em todos 0s

parametros
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Para cada cenario analisado, os resultados foraitosbapds o programa rodar 50
iteracdes, notando assim sua estabilidade apoe@des. Por meio dessa analise, nota-se
qgue o melhor valor de SSE foi obtido no 2° cenart® parametro (0,147591%), onde o
cenario utilizado possui 291 nés.



4.5 Variando a inércia do melhor erro

Levando-se em consideracdo que o resultado que seaproximou dos dados do
software comercial HEEDS foi para o 2° cenario, alteraram-se 0s valorecatdrole da
inércia (g e ¢), a fim de se testar a convergéncia do algoritmioialmente, foram usados os
valores recomendados parae ¢ = 1,49445, quando se obtiveram valores préximas ao
testados pelsoftware comercial HEEDS e separado o melhor Erro entre os cenarios.
Posteriormente, sabendo qual o cenario mais adedi2ddcenario) foram realizados testes
com diversos valores de inércia; (€ ¢), em diferentes situacdes. Tomando-se como

referéncia o valor de;@®@ ¢ = 1,49445, definiram-se trés situagbes adicioapreximadas e

aleatorias, conforme Tabela 6.

Tabela 6 - Valores simulagfes da inércia

%1 G
1° situacao 1,45 1,45
20 situacéo 1,55 1,55
3° situacao 1,5 15

Nas Figuras 28, 29 e 30 s&o apresentados os desilla 1° situagcdo, com o resultado

do PSO modificando a inércia, utilizando valores ¢ = 1,45.

Figura 28 - Grafico Inércia/1° situacao referemtd/i
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Figura 29 - Grafico Inércia/1° situacao referemté\pha
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Figura 30 - Gréfico Inércia/1° situacéo referemdeao
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Apés o final do processamento do algoritmo PSO amnvalores de inércia
modificados, obtiveram-se os valores otimizadoa;gdp; e SSE como mostrado na Tabela 7.

Tabela 7 - Resultados processamento Primeira &ibuag
SSE =0,0015
1 = 0,0556116134721562
o = 106,890387786332
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Nas Figuras 31, 32 e 33 s&o mostrados os resultad?situacéo, com o resultado do
PSO modificando a inércia, utilizando valoreg @ = 1,55.

Figura 31 - Grafico Inércia/2° situacao referemd/i
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Figura 32 - Grafico Inércia/2° situacao referemté\pha
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Figura 33 - Grafico Inércia/2° situacao referemtdao
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Tabela 8 - Resultados processamento Segunda Situaca
SSE =0,0015
U = 0,0556556971183912
o = 106,846607141212

Nas Figuras 34, 35 e 36 s&o mostrados os resultad®%situacéo, com o resultado do

PSO modificando a inércia, utilizando valorege@ = 1,5.

Figura 34 - Grafico Inércia/3° situacao referemtdvi
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Figura 35 - Grafico Inércia/3° situacao referemté\pha
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Figura 36 - Grafico Inércia/3° situacéo referemdeao
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Tabela 9 - Resultados processamento Terceira Sduac

SSE =0,0015
H = 0,055639889105577
a = 106,843791325275
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O software PSO inicia o processamento de cada situagdo fazendbusca
aleatoriamente, dentro dos determinados limitesanvdo os valores de @ ¢. O parametro
que representa a inércia da particula controlpacidade do espaco da solucdce ¢ sao os
chamados parametros de confianca e definem o quamgarticula confia em sijjoou no
bando (g).

Os resultados foram obtidos utilizando valores tatézs de inércia ce ¢ para
comparar com o menor Erro gerado paloftware PSO. Os resultados mostraram-se
insuficientes, pois, baseados nesses parametrogmpeceram praticamente com os valores
aproximados do cenério original e, ndo demonstraralores ideais para uma avaliacdo

adequada, pois convergiram para valores praticame@nticos.

Tabela 10 Valores de referéncia

SSE i o
—
1 Sl'rt]‘é";‘c‘izo da 0,00147605 0,055611613 106,8903878
2° situagdo da 0,00147591 0,055655697 106,8466071
Inércia
3° Sl'rt]:";‘glzo da 0,001476166 0,055639889 106,8437913
Resultados 0,001475907 0,055650591 106,8512689
Originais

Todas as situacdes da inércia mostraram resultadoglhantes em relacdo aos

valores de referéncia, o que comprovou a estabigidgaconvergéncia do algoritmo proposto.
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5 CONCLUSOES E TRABALHOS FUTUROS

Comprovou-se que a estabilidade e convergénciandotse limites maximos e
minimos na técnica de andlise inversa pelo Métoo® Elementos Finitos (MEF), em
conjunto com o algoritmo PSO, foram satisfatoripsis por meio dos resultados obtidos,
demonstrou o potencial uso do PSO em conjunto codlisa inversa do MEF para
caracterizacdo de materiais hiperelasticos.

Valores deu; =0,054 en; = 110,45 foram obtidos por meio de um software examal
(HEEDS, licenciado e utilizado pela Universidadeldeerpool

Para cenarios simulados executados a partir delmmeno restrito de nés (maximo de
1000 nos por modelo geométrico) em funcdo da vededsoftware Abaqusitilizada nas
simulacoes.

Em relacdo ao PSO padrdo x Inércia, o valor, medenpouca relevancia, leva a
concluir que, perante experimentos, foram notadiedaa melhorias no PSO padrao, mas,
baseado nesses parametros, esses valores forditiénses para uma correta avaliacao.

Este trabalho conseguiu atingir os objetivos, emticuacdo de seus experimentos,
sera de grande importancia, implicando em melhdaéat no campo de ciéncias médicas,
como em engenharias. Na medicina, podera contritmitratamento de diversas doencas
oculares, em equipamentos mais eficientes de dstignd, ou mesmo procedimentos
cirargicos. Podera ainda, orientar na melhoriaiacéo de modelos matematicos, atuando
diretamente na melhoria da vida humana.

Para trabalhos futuros, propde-se utilizar dife@gmalores de inércia, ou sejaAcc,

e testar valores de pogpara um namero maior de variaveis, por exemplajetvode Ogden
para N = 3.
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ANEXOS

ANEXO A - Arquivo “Analysis_batch_file.bat”

: command to refer to current working directory
pushd "%~dp0"

:Step 1

A T R T T T T T T
: Delete unwanted files

HHBHBH R AR R R R A
Del *.prt

Del *.msg

Del *.rec

Del *.sim

Del *.mdl

Del *.stt

Del *.log

Del *.bak

Del *.cid

Del *.ipm

Del *.Ick

Del *.com

Del *.023

Del *.dat

Del *.1

Del *.2

Del *.3

Del *.4

Del *.5

Del *.6

Del *.7

Del *.8

Del *.rpy

Del *.bak
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Del *.var
Del *.par
Del *.pes
Del *.pmg
Del *.odb
Del *.sta
Del * fil

Del *.sta

: Step 2

HHHHHHHHH
. First step run the fourth parametric studiesdnegate

HHBHBH R R R R AR R

call abaqus job=InputFile int

:Step3

HHBHBH R AR R AR R
: Run Abaqus python to extract the displacementesl

HHBHBH R AR R AR R
call abaqus cae noGUI=Out_Nodel.py

:Step34

HHBHBH R AR R R R
: Delete unwanted files

AT T T R T T
Del *.prt

Del *.msg

Del *.rec

Del *.sim

Del *.mdlI

Del *.stt

Del *.log

Del *.bak

Del *.cid
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Del *.ipm
Del *.Ick
Del *.com
Del *.023
Del *.dat
Del *.1
Del *.2
Del *.3
Del *.4
Del *.5
Del *.6
Del *.7
Del *.8
Del *.rpy
Del *.bak
Del *.var
Del *.par
Del *.pes
Del *.pmg
Del * fil

Del *.sta

SRR
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ANEXO B - Arquivo “Out_Node.py”

from odbAccess import *

odb = openOdb(path="InputFile.odb")

step = odb.steps['Step-1]

outputFile = open('DisplacementPostinflation.xt),’

region = step.historyRegions['Node PART-1-1.1"ladl@ 1 is the cornea appex (center of the
cornea)

outputs = region.historyOutputs['U3']

i=0

for time, value in outputs.data:

i=i+1

outputFile.write('%16.8E, %16.8E \n' % (time*0.088%064, value))
outputFile.write(' 0.00000000E+00, 0.002098442")

outputFile.close()



ANEXO C-1 — Resultados 1° cenario / 1° parametro — 74 nos
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Propriedades do Material
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ANEXO C-2 — Resultados 1° cenario / 2° parametro — 74 nos
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ANEXO C -3 — Resultados 1° cenério / 3° parametro — 74 nés

Propriedades do Mater

150,05
150
149,95
149,9
149,85
149,8
149,75
149,7
149,65

149,6

== Alpha_1

10

20 30 40 50
Numero de iteracGes

60

Propriedades do Material

0,06

0,05 -

0,04

0,03

——Mu_1

0,02

0,01

10

20 30 40 50
Numero de iteragoes

60

68



Propriedades do Material
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ANEXO C -4 — Resultados 1° cenario / 4° parametro — 74 nés
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ANEXO C -5 — Resultados 1° cenério / 5° parametro — 74 nés
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Propriedades do Material
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ANEXO C -6 — Resultados 1° cenario / 6° parametro — 74 nés
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ANEXO D-1 — Resultados 2° cenario / 1° parametro — 291 nés
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ANEXO D-2 — Resultados 2° cenario / 2° parametro — 291 nés
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ANEXO D -3 — Resultados 2° cenério / 3° parametro — 291 nés
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ANEXO D -5 — Resultados 2° cenério / 5° parametro — 291 nés
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ANEXO D -6 — Resultados 2° cenario / 6° parametro — 291 nés

Propriedades do Material

|

350

==Alpha_1

10

20 30 40 50 60
Numero de iterages

81



82

=¢=Mu_1

0,25

N
o

n —
b o
o

|elialel op sapepatidold

60

50

40

30

20

10

Numero de iteragbes

=f=Erro

0,12

4 -
_ |

=

o

T
<]
1S4 o o

e <
o o o

|euaie|n op sapepatidoad

[
Q
=)

60

50

40

30

20

10

Numero de iteragoes




ANEXO E -1 — Resultados 3° cenario / 1° parametro — 455 noés
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ANEXO E -2 — Resultados 3° cenario / 2° parametro — 455 noés
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ANEXO E -3 — Resultados 3° cenario / 3° parametro — 455 ndés
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ANEXO E -4 — Resultados 3° cenario / 4° parametro — 455 nés
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ANEXO E -5 — Resultados 3° cenario / 5° parametro — 455 noés
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ANEXO E -6 — Resultados 3° cenario / 6° parametro — 455 nés
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ANEXO F -1 — Resultados 4° cenério / 1° parametro — 753 nos
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ANEXO F -2 — Resultados 4° cenario / 2° parametro — 753 nés
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ANEXO F -3 — Resultados 4° cenério / 3° parametro — 753 nos
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ANEXO F -4 — Resultados 4° cenario / 4° parametro — 753 nés
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ANEXO F -5 — Resultados 4° cenério / 5° parametro — 753 nos
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ANEXO F -6 — Resultados 4° cenéario / 6° parametro — 753 nés
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ANEXO G -1 — Resultados 5° cenario / 1° parametro — 938 nés
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ANEXO G -2 — Resultados 5° cenario / 2° parametro — 938 nés
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ANEXO G -3 — Resultados 5° cenario / 3° parametro — 938 nés
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ANEXO G -4 — Resultados 5° cenario / 4° parametro — 938 nés
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ANEXO G -5 — Resultados 5° cenario / 5° parametro — 938 nés
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ANEXO G -6 — Resultados 5° cenario / 6° parametro — 938 nés
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