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A pélyazat cime: Szerkezetek topologiai optimalizalasanak néhany Gj elméletei és
maddszerei a szamitastechnikai problémak megoldaséara
(részletes ismertetés)

Az utobbi idék egyik legfontosabb eredmenye a bizonyos szamitasi nehézségek athidalasa
véges elemes topologiai optimalizalasban. Diszkretizacios hibak kdvetkeztében az eljarasok
gyakran hibas megoldasokat eredményeznek, példaul ,,sakk-tabla mintakat” (checkerboard
pattern). Ennek elkertlésére nagyszdmi modszert talalhatunk a szakirodalomban, de ezek az
optimalitast és a feloldast hatranyosan befolyasoljak. Az utdbbi két évben a Rozvanyi vezette
kutatécsoport nagyon hatasos 0j modszereket fejlesztett ki ezeknek a hibas megoldasoknak az
elkerulésére, amikben SIMP-et kombinaljak kilonbdz6 bintetéfiiggvényekkel. Az (]
algoritmus neve CO-SIMP, ami maximalis feloldast és val6ban optimalis topoldgidkat
biztosit. Ez az (j mddszer tobb nemzetkdzi konferencian lett ismertetve.

A véges elemes topologiai optimalas masik hibaja, hogy szamos Uj modszer jelenik meg a
szakirodalomban, de ezeknek a helyességét, hatdsossagat és konvergencidjat senki sem
ellenérzi pontosabban. Ez okbdl kutatdcsoportunk eljardsokat fejlesztett ki a topoldgiai
optimalasi maddszerek mindségének az ellendrzésére. Ezek pontos analitikai maddszeres
megoldasokkal vald 6sszehasonlitdsokon alapulnak, kilénb6zé szaml veges elemek és
kiilénbdz6 térfogat aranyok (,,volume fraction”) felhasznalasaval.

Mésrészrol egy rendkivil hatdsos SIMP programot is fejlesztett csoportunk, amivel nagy
véges elem rendszereket lehet optimalni topoldgiailag. Ezt a programot Logo és Rozvanyi
arra is hasznaljak, hogy 0j pontos analitikus topolédgiai megoldasokat ellenérizzenek le. Ennek
soran tobb Uj probléma-kort vizsgalnak meg, tobbek kozott szerkezetek és alatdmasztasok
egyidejti optimalasat.

A SERA (Sequential Element Rejections and Admissions = sorozatos véges elem eltavolitasok és
beillesztések) mddszert egy szigoru ,,rigorozus” elmélet alapjan tovabbfejlesztettiik kiillonb6z6
kombinalt mellékfeltételek és tdbbszords terhelés esetére és a helyes Lagrange szorzoOkat
alkalmazzuk intuitiv stlyozasi faktorok helyett. A SERA (korabban ESO, vagy ,,hard-kill”)
maodszerben minden elemre kiszamitjuk egy feltételi-fiiggveny ,.criterion-function” értékét.
Ha ez alacsony, akkor az elemet eltavolitjuk, ha magas, akkor 0j elemet illesztink be. Ez a
maodszer korabban teljesen heurisztikus volt, Zhou és Rozvanyi (2001) kimutatta, hogy ez
tobb mint 1000 szazalékos hibat eredményezhet. Az egyik mddositds az un. ,virtualis”
anyagon alapul, aminek az rugalmassagi modulusa nagyon alacsony az ,igazi” anyaghoz
viszonyitva. Az érzékenység ,sensitivity” valtozasanak rendszeres ellenérzesével és a

megfelelé korrekciok alkalmazasaval a modszer helyessegét biztositjuk.
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Néhany jellegzetes feladat és megoldasa:

Csuklés illetve gorgés megtamasztasu szerkezetek optimalis topologiai

A megoldashoz az al-halézatra valé bontds modszerét hasznaltuk. (2x2 al-elem)A feladatban
harom, egyenként 40x40 egység (dimenzié nélkuli) méretii szerkezet volt a tervezés targya
(1.a-c abra).
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1. a-c dbra Kulénb6z6 megtamasztasu szerkezetek tervezési tartomanya
Az egyes szerkezetek megtdmasztasi viszonyai az abran lathatok. A szerkezeteket 80x80
alapelemre és minden alapelemet 2x2 al-elemre bontottunk. (A teljes elemszam 25600.) A
Poisson tényez6 zérus (ez a nemzetkdzi irodalomban szokésos értek). A teher (100 egység) a
tervezési tartomény felsé szélének kozéppontjdban hatott. A p buntetéparaméter értékeét
dinamikusan véltoztattuk, kiindulasi érték p=1. A p paraméter ertéke p=1.5-ig A=0.1

Iépéskdzzel noveltlik, majd p=2.5-ig (ami a végsé érték volt) mar A =0.25 volt a ndvekmény.

1 |

a; b; C;
2. a-c abra Analitikus megoldasok

A feladatok analitikus megoldasai zérus térfogati arany esetén az 2.a-c abrakon lathatok

(Rozvany, L6go es Querin (2004), Logo (2005)). A numerikus megoldashoz tartozo optimalis
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topoldgiak az 3.a-c abrdkon vannak bemutatva. Lathatd, hogy a numerikus illetve az
analitikus megoldasok egyez6séget mutatnak. Az egyes optimalis topoldgiakbol jol
megfigyelhet6 a tdmaszok hatasa az optimalis topoldgiara. A feladatok megoldasara 950 és

1000 kozotti iteracio szam volt szikséges.

a; GOrgos és csuklos tamasz  b; Csuklos és gorgés tamasz — ¢; Csuklds és csuklos tamasz
3.a-c abra Numerikus megoldasok

A SIMP eljaras bovitésének alkalmazasa
Példaként egy a szabad végén koncentralt erével terhelt allandé keresztmetszetii konzolt
vizsgaltunk (4. &bra). A konzol hossza és magassaga 2:1 aranyu. Itt bemutatjuk a kilonbseéget

a hagyomanyos és a bévitett algoritmus alapjan kapott numerikus eredmények kozott.

SUOUOUONOUOUNNIONNNNNNNN

v Fo1

4. abra Prizmatikus gerendatarté egysegnyi teherrel

A hagyomanyos algoritmus felhasznalasaval az eredményként kapott tartd kilsé kérvonala jol
kirajzolddik, belsejében viszont jol megfigyelhetoek a sakktablamintézat jellegzetességei (5.
abra), amely hibas megoldasnak mingsdl.
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5. abra 120x60 méretii tarcsa megoldasa a hagyomanyos SIMP eljarassal

A mintazat alapjat az egyes elemek kozotti sarokkapcsolat adja. Ez, a szamitasokban
alkalmazott mechanikai modell szerint egy sarokponti csukld létrejottet jelenti.

E kapcsolati mod kilonbdzé mintazatokat hozhat létre (6. abra). Ezek az alakzatok az
optimalas szempontjabdl jo (legmerevebb) kialakitasok, mérndki szempontb6l viszont hibas
megoldasnak tekinthetéek (mivel a csuklokapcsolat egy végtelenil kicsiny pontban van, igy a

kapcsolat a gyakorlatban nem létrehozhatd).

N, F

) o diagonalis ) ]
sakktablamintazat ) elszigetelt csuklo
elemlancolat

6. abra A sarokponti kapcsolatokbdl Iétrejové alakzatok

Kutatasaink alapjan arra a kovetkeztetésre jutottunk, hogy a sakktablamintazat kialakulasa
ellen kozvetlenul, valamilyen bintetéfiggveny alkalmazasaval lehet védekezni.. Ennek

megfeleléen (0 célfiiggvényt vezettiink be a minimumfeladat felirasakor:
V=Y At’P+H(t)=minl,
g

ahol H(t) az alkalmazott alapelemek vastagsagatdl fliggé bintetéfiggvény. Néhany
jellegzetes formajat az alabbi mddon ismertetjik:
A minimumfeladatban alkalmazott buntetéfuggvényt (H(t)) tekintsik, mint a belsé

sarokpontokhoz rendelt biintetéfliggvények (hy) dsszegét: H(t)= 3 hy .
k

A feladat megoldasaként kapott iteracios eljaras alkalmas a sakktablamintazat kialakulasanak
megakadalyozaséra és ennek igazolasara két esetet mutatunk itt be: A 7. &bra a k jelt belsé

sarokpont kornyezetét mutatja. A Ay mennyisegek a jelzett szomszédos elemek

vastagsaganak kulnbségei. A sarokponti biintetsfuggvény: h, = (A ,A,,A LA’ -
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13 Iy

7. dbra A bintetéfuggvényhez hasznalt valtozok jelentése

A flggvényt a 8. abra szemlélteti (hk). A diagramban kdzepen helyezkedik el a sakktablat
jelképez6 sarokponti kapcsolat. Ezt tekintjuk origonak. Ekkor a blntetéfliggvény értéke egy.
E sakktéblakapcsolatot két médon lehet megsziintetni: vagy a vastag elemeket elvékonyitjuk
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a sakktablamintazat valtozasa |épésenként

8. dbra A buntet6fliggvény és annak médositasa ¢ =1 esetén

(diagramban balra), vagy pedig a hianyzd elemeket megvastagitjuk (diagramban jobbra). A
vekonyitast ill. vastagitast 10 Iépesben végeztik el, szimmetrikusan (t;=t; és t,=ty), igy a
diagramban A, =0.1, i=1..4 lépéskozoket alkalmaztunk. Mint azt a diagram is jol mutatja, a
fliggvénynek hibaja, hogy kis vastagsagkulonbség esetén (A, <0.5) a fliggvény meredeksege
kozel zérus. Ez karos az optimdlasi itercié hatékonysagara. Ezért a bintetéfuggvényt

C(AklAszkSAkS )2

{COSZ ((t1 +t, +t +t, —Z)Zﬂ

atalakitottuk: h, =
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ahol a cos® fliggvény alkalmazéaséra a szimmetria megdrzése miatt keriilt sor. A médositéas
hatasat szintén az 1. diagram mutatja (hk-mod).

Ezzel a blntetéfliggvennyel ellatva az optimalasi eljaréas igen jo eredményt ad (9. &bra). A
mintapéldakent vizsgalt tartd kilsé kdrvonala kdzel azonos a korabban bemutatottal (4. abra).
A tartd belsejébol a jol lathato (fekete-fehér) sakktadblamezok és lancolatok eltiintek. A
szerkezetben kialakult rudak elhelyezkedése siiriibb.

Az eredmény helyességét igazolja ugyanennek az optimalasi feladatnak az analitikusan

meghatarozott megoldasa (10. bra), melyben a gorbék a feszilltségi trajektdriakat kovetik.

9. abra 120x60 méretii tarcsa megoldasa CO-SIMP eljaréssal, alapelemenkeént 1 véges elemet

és a bemutatott buntet6fliggvényt hasznélva, c=200

‘\\__\\ OO\

10. dbra Az optimalasi feladat pontos megoldasa

c(AkiAkoAksAK3)? 57
(ty+ty +tg+t4)7

Egy maésik hatasos biintetéfuggvény a Rozvanyi altal javasolt: ﬁk =
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E fuggvény az res és vékony elemek alkotta sakktablanal linearis, mig a vékony és teli
elemek alkotta sakktabla esetén parabolikus gorbét ad (11. abra).

A szimmetria ilyetén feloldasanak oka/magyarazata, hogy a megoldas szempontjabol kevéshé
blintetend6, ha kulonb6zé vastagsagu de nem Ures elemek alkotnak fekete-sziirke sakktablat,

mint amikor Ures és vékony vastagsagu elemek fehér-sziirke sakktablat alkotnak (11. abra ).

A
06 / / \\
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o
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abiinteté6fuggvény értékei

N S © > q Q 2 > © % RS
H "] [ |

asakktablamintazat valtozasalépésenként
11. dbra A blntet6flggvény (hk)és annak mddositasa (hk-mod2), c=1 esetén

Osszefoglalas:

A fenti javaslatok nagyon intenziv szamitdgép programozasi munkat igényeltek, de az
eredmények gyakorlati jelentésége ezt teljes mértékben indokolta. A véghezvitt kutatds
elméleti jellegti volt, de eredményei a jarmi-, gép-, és épitéiparban széles korben
alkalmazhatdk lehetnek. A nagyszamu tervezési ismeretlen pedig az eddig alkalmazott
matematikai programozasi modszerek egyik f6 hianyossagat kiszoboli ki. A kutatds
osszefoglald jelentése egy 0sszefoglald jellegii munkankban is megtalalhato:

Rozvany, G.I.N., Querin, O.M., Pomezanski, V., Gaspar, Zs., L6g6 J.: Some Basic Issues of
Topology Optimization, Proc. of the IUTAM Symposium”Topological Design Optimization
of Structures, Machines and Materials - - Status and Perspectives”, Rungstedgaard, Denmark,
Oct. 26-29, 2005, (2006), Springer-Verlag, megjelenés alatt.
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