UJ ELJARAS RACSOS TARTOK TOPOLOGIAI
OPTIMALASARA

NEW METHOD FOR TOPOLOGY OPTIMIZATION OF TRUSS
STRUCTURES

Dardczy Laszlo*, dr. Jarmai Karoly**

ABSTRACT

On the field of topology optimization two of the most
well-known methods are the ESO/BESO method
working with discrete values [1], [2], and the SIMP
working with intermediate values, [5], [6]. This article
will present a new evolutionary method based on fluid-
like behavior. It will be shown mathematically that this
method is the generalization of ESO/BESO method. The
article will present the basic idea, the optimization
algorithm, and finally compare the result of a
cantilever-optimization with the result of the previous
methods.

1. BEVEZETES

Az alabbiakban a jol ismert, klasszikus optimalasi
probléman - a kiils6 potencialis energia (,,compliance”)
minimalasan - keresztiil keriil ismertetésre az 1j
modszer, ahol az alabbi moédon fogalmazhatd meg a
probléma:

(1

C(x):%fTu — min ,

gy, hogy:
N
D> V-V, f=0, 2
i=1
Ku=f, 3)
0<x, <x <I, “)

ahol K a globalis merevségi matrix, f a szerkezet
globalis terhelési vektora, U az elmozdulas-vektor, C(x)
a kiils6 potencialis energia, N az elemek szama, x; az i.
elem slirlisége, Xu, az elemek minimalis stirisége, V;
az i. elem térfogata, V, a teljes tervezési tartomany
térfogata, és f az elérni kivant térfogatszazalék.

Az egyes elemek merevségi matrixanak szamitasa
soran felhasznaljuk a SIMP (szilard izotrép anyag
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biintetéssel) interpolacios sémat, ahol az egyes elemek

Young-féle rugalmassagi modulusat az alabbi
Osszefliggés szerint biintetjik, [4]:
E(x,)=E,x’, 5)

ahol E, a tomor anyag rugalmassagi modulusa, mig p a
biintetparaméter. Ezek alapjan definialhaté (egyen-
térfogatu véges elemekbdl allo halo esetén) az egyes
elemek érzékenysége, mely a célfiiggvény optimalizalt
valtozok szerinti derivaltjaként fejezheté ki, a BESO
megfogalmazasnal alkalmazott format tekintve, [3]:
p-1
o, = 2w Ty,
2

1

(6)

amely leegyszerlisitve nem mast jelent, mint a teljes
szerkezet ,,compliance” novekedését egyetlen (teljesen)
tomor cella torlése esetén.

Amennyiben minimalizalni szeretnénk az
alakvaltozasi  energiat, akkor a  legmagasabb
érzékenységli elemeket kell megtartanunk (mert ezek
torlése jelentésen novelné azt). A tovabbiakban — véges
elemes megfontolasokat kdvetve — tovabbra is az egyen-
térfogatu véges elemeket tartalmazd modellen keriil
ismertetésre a megoldds, de az algoritmus jol
alkalmazhato tetszOleges haléo esetén is, csupadn — a
BESO ¢és SIMP modszerhez hasonléoan — ki kell
egésziteni a (6) egyenletet az elemek térfogataval.

2. KVAZI-STATIKUS KVAZI_FOLYADEK
ALAPU OPTIMALAS

Az optimalés alapotlete az, hogy a folyadékok a stabil
egyensuly allapotara torekednek, azaz igyekeznek a
magasabb  potencidlis  energidju  helyekrdl az
alacsonyabbak fel¢ aramlani, altalaban véve pedig
kiegyenliteni az energia-eloszlast. Amennyiben egy
skalar mez6t akarunk minimalni, akkor a potencialis
energidt egyszeriien a skalar mez6é értékére kell
felvenniink, igy a folyadék at fog dramlani a skalarmez6
magasabb értékli teriileteirdl az alacsonyabb értékii
teriiletek felé.

Az alabbi definiciok segitségével irhatjuk fel a kvazi-
folyadék viselkedését:
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A szilard test siiriisége (optimalt valtozo):

P =X - @)
A folyadék-kozeg siiriisége az optimalasi 1épés elején:
Pr=P =X ®)
igy teljesiilnie kell, hogy:
p; €[0,1]. 9)

Mivel a folyadék képes egyetlen lépésben nagyon
nagy valtozasokat is indukalni — ami keriilend6 a
megfelelden sima atmenetek érdekében — ezért az

optimalasi 1épés végén bevezetiink egy siriiség-
tompitasi sémat, ahol
x=p; " :Hngld+(1'HD)pf ’ (10)

azaz az Uj slrliség megegyezik a régi és 1j szamitott
stirtiség sulyozott atlagaval, ahol Hp a siiriiség-tompitasi
tényezo.

Megjegyzés: Béar azzal, hogy atlagoljuk az uj
megoldast — ami teljesit egy el6irt térfogathanyadot —
egy korabbi — eltérd eldirast teljesitdvel — megoldassal,
latszolag hibat kdvetiink el, azonban ez nem mas, mint a
térfogatszazalékra vonatkozé elGirds betartatdsanak
lassitasa. f=0,1-es eldirt térfogathanyad esetén is 20
iteracio esetén mar nem fog kiilonbséget eredményezni
az algoritmus 2 000 000 véges-elem esetén sem. Bar a
javasolt tompitdsi séma elonyds a konvergencia
finomitasara, de az algoritmus alkalmazasanak nem
elengedhetetlen feltétele.

A kvazistatikus elnevezés onnan ered, hogy bar
egyértelmil megfeleltetést hoztunk 1étre a folyadék és a
szerkezet szilard anyaganak stlirisége kozott, ennek
ellenére az optimalasi 1épés soran feltételezziik, hogy a
kozeg stirtiségének valtozasanak hatasara a szerkezetben
ébredd fesziiltségek valtozatlanok maradnak. Bar ez a
megkozelités megkérddjelezhetdé — és egy teljes, nem-
statikus szimulacio alkalmazasanak lehetdsége tovabbra
is a kutatds céljai kozott szerepel — de a feltételezés
révén jelentdsen csokkenthetd a sziikséges szamitasok
mennyisége.

Szerkezeti nyomds: A szerkezeti fesziiltségekbdl
szarmazod ,,nyomas” (nem azonos a szerkezetben ébredd
fesziiltséggel). A célfliggvény értékével egyezik meg:

p,=a . (11)

Szerkezetbdl szarmazd potencialis mezé - U(py): A
szerkezeti nyomasbol eredd, folyadékra is hato
potencialis mez6 értéke. Ez a fliggvénykapcsolat
hatarozza meg, hogy minimalunk vagy maximalunk.

U=U(p, =a). (12)

Kvazi-folyadék allapotegyenlete — pg(ps): A folyadék
nyomadsa ¢és slrlisége kozotti kapcsolatot meghatarozo
figgvény. A teljesen iires tartomanyok elkeriilése
érdekében meghatarozott értékek koze kell esnie (X, €s
1). Nem lehet negativ sem.

Egyensulyi &llapotot leiré egyenlet: A folyadék
egyensulyi allapotat leir6 egyenlet. A kvazi-folyadék
elnevezés onnan szarmazik, hogy ez az Osszefliggés
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nem igaz valoés folyadékokra, de hasonlit az
Osszenyomhatatlan kozeget leird egyenletre. Az
egyenlet azt fejezi ki, hogy a folyadék nyomasabdl és a
potencialis térbdl szarmazd energia 6sszege allando (1d.
1. ébra).

p; (p;)+U(p, )=const. (13)

Mivel fenti képletben szereplé const. egy fontos
paraméter lesz a tovabbiakban, ezért a tovabbiakban
EqlbrLvl-ként fog szerepelni. Az elobbi egyenletet
atrendezve

P =D} (qubrLVl—U(pS = a)), (14)
ahol ps' az anyagtorvény. Igy lathaté, hogy - a mar
korabban emlitett paraméter értéke mellett — a fliggvény
csak az érzékenységtol fiigg, €s egyetlen egyenlettel
kifejezhetd a fiiggvénykapcsolat. Bar elsére nem
allapithatd meg a fenti formabdl, de az optimalas
legfontosabb lépése innent6l nem a siirliségek szamitasa
lesz, hanem  EqlbrLvl  értékének  megfeleld
megvalasztasa ugy, hogy teljesitse a

(2)-ben megfogalmazott korlatot (Id. 1. abra):

p,()dV=V, -f. (15)

Viomain

Megfelel6 EqlbrLvi

Hibas érték

Energia

X
1. bra. Megfeleld és hibas EqlbrLvl

Annak érdekében, hogy (4) korlat is teljesiiljon, a
nyomast egy modositott alakban vessziik fel:

pf :Xmin +(1_Xmin ) ’ p? ((X,) ?
ahol p? a skalazott anyagtorvény, mely teljesiti, hogy
(FI) 0<p;(a)<I, (17)

barmely lehetséges o esetére egy adott optimalasi
1épésben.

Tovéabb egyszerisitve az Osszefliggést bevezetjik a
dimenziotalanitott érzékenységet:

(16)

— O v (18)

amax - Clmin
ahol o, €s om.x rendre a legkisebb és legnagyobb
eléforduld érzékenység egy optimalasi Iépésben, azaz

pf:Xmin—i—(l_Xmin)'p? (Z) > (19)

Lathato, hogy a (19) szerinti formaban a skalazott
dimenziotalan  anyagtorvény értékkészlete és
értelmezési tartomanya is a [0,1] tartomany. Az ilyen
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jellegl fiiggvényeket a matematikaban tobb teriileten
fuzzy-fiiggvényeknek nevezik. Az alabbiakban itt is ezt
a jelolést fogjuk hasznalni, mivel ez a fliggvény mutatja
meg — fuzzy logikaval -, hogy egy elem mennyire
tomor.

3. MEGFELELO FUGGVENYSEREG
VALASZTASA

Annak érdekében, hogy a paraméteres fiiggvénysereg
jol kezelhetd legyen, bevezetjik a POFF (Possible
Optimization Fuzzy Functions), azaz a Lehetséges
Optimalasi Fuzzy Fliggvények halmazat, ami a korabbi
EqlbrLvl helyett egy threshold (ami specialis esetben
ugyanazt a célt fogja szolgalni, mint a BESO moddszer
hasonld elnevezésii paramétere) nevii paraméter
figgvény lesz. A fliggvénysereg az alabbi moddon
jelolheto:

p; (:,threshold) ) (20)

Annak érdekében, hogy a megoldds mindig
egyértelmii maradjon, ennek a fiiggvényseregnek
teljesitenie kell a kovetkezo feltételt:

[ (&,thresholdl)dV: [ 'p';(&,thresholdz)dV:Vo £, @21)
(F2) Vi Vions
if and only if threshold, =threshold, and O<threshold, <1

Emellett optimalasi megfontolasok alapjan teljesiilnie

kell az alabbi feltételeknek is:

xxxxxx

(F3) B (E:o) -0, (22)

(F4) (§=1) _1, (23)

(Fs)0< 3t (a=0)00 1, (24)
do

(F6) 0 < L‘f(zzl) 01, (25)

da
(F7) p; (ou ) > Py (az) ifand only if au > 02, (26)

Végil annak  érdekében, hogy megfeleléen
szabalyozhat6 legyen az eljards, bevezetésre keriil a
CPOFF (Controllable Possible Optimization Fuzzy
Functions), azaz a Vezérelhetd Lehetséges Optimalasi
Fuzzy Fiiggvények halmaza, mely kiegésziil a threshold
mellett egy tovabbi B paraméterrel, mely a fliggvény
meredekségét fogja meghatarozni threshold
kornyezetében. A CPOFF fliggvényseregnek a korabban
megfogalmazott (F1), (F2), (F3), (F4), (F5), (F6), (F7)
feltételek mellett teljesitenie kell

di (E,thresholdl ,Bl) di: (;,thresholdl ,Bz)
> — ’

4. JAVASOLT CPOFF FUGGVENYEK

A korabban megfogalmazott (F1-8) feltételek mellett
tovabbi alfeltételeket is meghatarozhatunk, amelynek
segitségével kiilonbozé tulajdonsagu, mas-mas célra
alkalmas fliggvényhalmazokat szarmaztathatunk.. Egy
javasolt CPOFF fiiggvény - az extra matematikai
feltételek ismertetése nélkiil - a 2. &bran lathato
kiiléonb6z6 B értékekre.

A kés6bbi mintapéldaknal a 2. abran szemléltetett
inv.pow. roviditéssel jelolt CPOFF fliggvény, a linearis
szakaszokbdl 0sszetevodd pcw.lin., illetve a csak 0 és 1
diszkrét értékkészletii dis. CPOFF fliggvények keriilnek

alkalmazasra.
wl

1 | f inv.pow.

—

ﬂ_S-I

0.64

2. dbra. Javasolt CPOFF fliggvény (inv.pow.)
threshold=0,35; p=1,2,4,8,20,200,10000

A teljesség igénye nélkiil belathato, hogy
i (5 (athreshold p)) -

Lo

~tim(f, (wthreshold )| =

Lo

(28)

— 5, (wthreshold)

Azaz az 0j modell hataresetben a diszkrét értékekkel
dolgoz6 BESO eljarast adja vissza, igy a BESO eljaras
az Uj eljaras egy hataresetének tekinthetd.

5. AZ ALGORITMUS MENETE

Az algoritmus teljes menete az alabbiak szerint
foglalhato 6ssze:
Oa. lépés: Probléma meghatarozisa
megfogasok, térfogathanyad).
Ob. lépés: Véges-elemes modell legels6 megoldasa.
1. lépés: Elemek érzékenységének szamitasa (6)
egyenlet alapjan.
2. lépés: Halofliggetlenségi sziird alkalmazasa. [3],[5],

(71, [8]:

(terhelések,

_ 27)
(F8) da da
if and only if B,>f,
a megoldas egyértelmiiségének érdekében.
GEP, LXII. évfolyam, 2011. 7-8. SZAM 31



K

c
Zw(rij)aj
=1

=it

i K

Zw(rij)

j=1

(29)

ahol a sulyok

w(r )=, (j=12..N), (30)
ahol o a szamitott érzékenységi szamok, o; szt
értékek, w(r;j) a sulyok a sziirés sorén, r;; az i. és j. cella
tavolsaga, rp, a szlird sugara. A sulyozast csak az i
elem koriili, r,,;;, sugaru tartomanyban kell elvégezni.
3. lépés: Erzékenységi szamok tompitasa az eldzmények
alapjan. [3]

o™ :Hs(x"ld +(1-H,)a",

ahol H; a stabilizacids sziir6 értéke.
4. lépés: ,threshold” paraméter meghatarozasa (pl.
intervallumfelezési eljarassal) — QSQF ciklus.
5. lépés: Uj stirliségek szamitasi — optimalt valtozod
értékeinek frissitése.
6. lépés: Siirliség tompitasi séma alkalmazasa (vagy az
Ossz-stiriségnovekedés korlatozasan alapuld AR«
értékét felhaszndlod eljards alkalmazasa 4-5-6. 1épés
helyett.
7. 1épés: Véges-clemes feladat megoldasa ((3) egyenlet).

€2))

8. lépés: A térfogathdnyadra vonatkozo el6iras
fokozatos kozelitése.
V*'=max (V,,.V* (1-ER/100)), (32)

ahol Vg,=f'V, az elérni kivant térfogathdnyad, ER az
evolucios rata.

9. Iépés: Ha még nem értiink el konvergenciat, ugras az
1. 1épéshez.

10. lépés: Ha még nem értiink el konvergenciat,
novelése, majd ugras az 1. 1épéshez.

11. lépés: Végleges megoldas elérése. (28) alapjan
konnyen belathatd, hogy az algoritmus hataresetben a
BESO-t adja vissza.

6. RACSOS TARTO TERVEZESE

Az alabbiakban bemutatésra keriil a korabbi eljarasok
— SIMP ¢és BESO — eredményeinek 6sszehasonlitasa az
Uj eljaras altal szolgéltatott eredményekkel néhany
klasszikus, racsos tartd optimalasi feladatan keresztiil.

A véges-elem modell prekondicionalt konjugalt
gradiens modszerrel keriilt megolddsra minden esetben,
az eldirt rezidualis hiba 10°-10"° kozott keriilt
meghatarozasra feladattdl fiiggéen. Az eredmények egy
hajlitott tarté (2/3D) mintdjan keresztiil (sikeresen)
Osszehasonlitasra is keriiltek az ADINA R&D Inc.
ADINA® nevl véges-elemes szoftverével is.

A megoldas keresése soran — a biztos konvergencia
érdekében — minden esetben 200 iteracio lett lefuttatva.
A zarodjelben szerepld érték pedig azt jelenti, hogy az
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optimalt valtoz6 mikor ért (és maradt végleg) a
legutolsé eredmény +1%-o0s kdrnyezetében.

6.1 Egyik végén befalazott, méasik végén hajlitott
racsos tartd

Mivel a linedris rugalmassagtan keretein beliil — ahol
dolgozunk — a kialakul6 szerkezet fiiggetlen a Young-
féle rugalmassagi modulustol, ezért a szakirodalomban
— a konnyli Osszehasonlithatosag érdekében gyakran
alkalmaznak kis szilardsagli, de kerek szamokkal
kifejezhetd szilardsaghi anyagokat ¢és terheléseket.
Ennek megfelelden itt is E=1 MPa, v=0.3 anyagu, 160
mm x 400 mm méretl, 160x40 véges-elem haloval
diszkretizalt halot alkalmazunk, a terhelés pedig F= -1
N, az eldirt térfogathanyad pedig V,=0.5, végiil
Xmin=0.001, rnix=3,0 mm. A SIMP és soft-kill BESO
esetén szamitott értékek megegyeznek [3]-ban szerepld
értékekkel. A feladat, illetve az egyes eredmények a 3-
4-5-6-7-8.  abrakon talalhatoak meg. Erdemes
megfigyelni, hogy — ha bar csak kis mértékben, 0,55%-
kal — de az 0j optimalasi eljaras egy esetben egy eltérd
megoldast adott vissza, raadasul kisebb iteracio-
szammal, ami pozitiv kilatasokat tamaszt az algoritmus
hasznossagat illetGen.

Megjegyzés: A SIMP esetében az Aatmeneti
stirliségeket is tartalmazé megoldas miatt magasabb
jelentésen az optimalt érték.

o
<t

160

F=1N

3. dbra. 2D konzolos tart6 problémaja

4. abra. SIMP megoldéasa (201,2 Nmm; 200(32))

5. abra. BESO megoldasa (181,4 Nmm; 200(33))

6. dbra. QSQF megoldasa (181,3 Nmm; 200(31),
pcw.), Vo=0,55; ER=1,5%;H=0,5; H4=0,5 (it.<30);
S=4,68...

GEP, LXILI. évfolyam, 2011.



7. bra. QSQF megoldasa (182 Nmm; 200(52), pcw.)
V=0,55; ER=1,5%;H=0,5; Hs=0,5 (it.<30);
S=456...

8. dbra. QSQF megoldasa (184 Nmm; 200(52),
inv.pow), V,=0,7; ER=1,5%;H,=0,5; H4=0,4 (it.<40);
S=456...

6.2 Hidszerkezet optimalasa

Itt E=200 GPa, v=0.3 anyagt, 240 mm x 40 mm
méretii, 240x40 véges-elem haloval diszkretizalt mez6t
alkalmazunk, amin a terhelés F= -100 N, az eldirt
térfogathanyad pedig V,=0,5, végiil x,,;;=0,001, 1,,;,=6,0
mm. A soft-kill BESO esetén szamitott értékek nagyon
kozel allnak a [3]-ban szerepl6 értékekhez.

A feladat, illetve az egyes eredmények a 12-13-14.
abrakon talalhatdoak meg. Mivel az 0j algoritmus a
BESO ¢és SIMP eljarassal megegyezd topologiat
eredményezett , igy azok kiilon abraval nem keriiltek
ismertetésre.

40

240

lF:'IN

9. dbra. Hidszerkezet problémaja

VAVAVAVAN

10. &bra. SIMP megoldasa (2,551 Nmm; 200(30))
Fmin=3,0 mm

11. abra. BESO megoldéasa (2,365 Nmm; 200(37))
ER=5%; ARmnax=5%

QSQF megoldasa (2.41 Nmm; 200(93), pcw.)
V=0,7; ER=5%;H.=0,5; H4=0,2 (it.<30); =56...
QSQF megoldasa (2,38 Nmm; 200(79), inv.pow)
V=0,7; ER=5%;H,=0,5; Hy=0,4 (it.<40); $=3,5,7...

GEP, LXILI. évfolyam, 2011.

Erdemes megfigyelni, hogy az uj eljards a
korabbiakhoz hasonld topologiat javasolt, de azoknal
1,19 ill. 0,6%-kal magasabb értékkel, és magas iteracio-
szamokkal. Ennek ellenére ez nem az algoritmus
hibajanak tekinthetd, mint inkdbb a megfeleld
tapasztalat hianyanak a paraméterek megvalasztasanal
(hiszen a hataresetben az algoritmus a soft-kill BESO-t
adja vissza).

6.3 3D konzolos tart6

Ebben az esetben E=10 GPa, v=0.3 anyagu, 100 mm x
20 mm x40 mm méretii, 100x20x40 véges-elem haloval
diszkretizalt mez6t alkalmazunk, ahol a terhelés
F= -1000 N, az eldirt térfogathanyad pedig V,=0,1,
végiil r,;,;=3,0 mm. Az el6z6 két esettel ellentétben itt a
megoldas gyorsitasa érdekében x,,;,=0,0025 érték keriilt
alkalmazasra.

A feladat, illetve az egyes eredmények a 12-13-14-15-
16. abrakon talalhatoak meg.

Erdemes megfigyelni, hogy az 0j eljaras — a 2D-hez
hasonléan — itt is tudott alternativ, emellett 1,2%-kal
jobb topolodgiat javasolni. Annak érdekében, hogy a
BESO esetében is bemutatasra keriiljon az eredmények
paraméterektél valo fiiggése, itt két kiilonbozéen
paraméterezett, BESO eljarassal nyert megoldas is
bemutatasra keriilt.

13. &bra. BESO megoldasa (1272 Nmm; 200(90))
ER=2,5%; ARn=10,0%
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A BESO megoldasa (Id. 13. abra) topologiailag
megegyezik, és méreteiben is hasonld volt a SIMP
eredményeihez eredményéhez, bar az eltéré modell
miatt utobbi magas ,,compliance” értéket szolgaltatott
(2089,6 Nmm; 200(160)).

14. &bra. BESO megoldasa (1303 Nmm; 200(168))
ER=3,0%; ARn=50,0%

15. bra. QSQF megoldasa (1255 Nmm; 200(144);
pcw.)
V=0,3; ER=3,0%; p=4,5,...; Hs=0,5, Hy=0,5 (it.<140)

16. dbra. QSQF megoldasa (1417 Nmm; 200;inv. pow.)
ER=2,5%; H=0,55, Hy=0,55 (it.<60)

7. OSSZEFOGLALAS

A cikkben bemutatasra keriilt eljaras — a bemutatott
eredmények alapjan — egy igéretes, evollcids alapon
megvaldosuld topologiai optimald eljaras. Az 1) eljaras
hataresetben nem csak egy régi modszert ad vissza
(BESO), de rendkivilli rugalmassaganak hala nagy
lehetéségek rejlenek benne. Bar még sok fejlesztés és
tesztelés sziikséges az algoritmus jobb megismeréséhez,

8. SUMMARY

The method in the current article is, according to the
presented results, a promising evolutionary topology
optimization method. The new method does not only include
a previous, well-tested method (BESO), but due to its great
flexibility hides big possibilities within as well. Although
extensive testing and development is still required, but the
algorithm can be already used in its current from.
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