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1. Bevezetés

A topologiai optimalas teriiletén a két — talan legjobban ismert és elterjedt — eljaras, a
diszkrét értékekkel dolgozo evolucids elven miikodd BESO, illetve az atmeneti értékekkel,
heurisztikus elven dolgozé6 SIMP eljaras. Az alabbiakban ismertetésre keriil egy 1j,
folyadékszerti viselkedésen alapuld, atmeneti értékekkel is dolgozd evolicios topologiai
optimalé eljaras, amelyr6l matematikai tUton beldthato, hogy a BESO modszer
altalanositasanak is tekinthetd.



2. Probléma megfogalmazasa

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

C(x) = ;fTu - min (1)
Ugy, hogy LiVixi —Vof =0 2
Ku=f 3)
0<xpn<x<1 4)

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 striisége, X, 8Z
elemek minimélis stiriisége, V; az i. elem térfogata, Vy = YN, V; a teljes tervezési tartoméany
térfogata, ¢és f az elérni kivant térfogatszazalék.

2.1 Erzékenységi szamok definialasa

Az érzékenységi szamok az alabbi megvalositasban [3] alapjan keriilnek szamitasra.
Az egyes elemek merevségi matrixanak szdmitasa soran felhasznaljuk a SIMP (szilard izotrop
anyag biintetéssel) interpolaciés sémat, ahol az egyes elemek Young-modulusat az alabbi
Osszefliggés szerint biintetjiik, [3,4]:
E(x) = Eox!, (5)
ahol E, a tomor anyag rugalmassagi modulusa, mig p a bilintetéparaméter (minimum 3,0).
Ezek alapjan definidlhaté (egyen-térfogata véges elemekbdl allo hald esetére vonatkozo
levezetéssel) az egyes elemek merevségi matrixa:
K=Y x/K?, (6)
ahol K a teljesen tdmér elem merevégi matrixa.
A statikus szerkezet egyensulyi allapotra vonatkozo6 egyenlete
Ku = f, (7)
valamint a célfliggvény:
C(x) = %fTu. (8)
Feltételezve, hogy csak az egyes elemek slirtiségei (az optimalt valtozd) értékei valtozhatnak,
arra a kovetkeztetésre jutunk, hogy:
dc _ 1dfT 1 .7 du
d_xi:Ed_xiu—l_Ede_xi' (9)
Kiegészitve az egyenletet egy (vektor) A Lagrange szorzéval, azaz egy 0 értékii AT(f — Ku)
tagot hozzdadva az egyenlethez arra jutunk, hogy

C(x) = %fTu + AT(f — Ku), (10)

tovabba

dc _1aff o lerdu AT . T(d_fT_ﬂ _ d_“)
dxi_deiu-l-Zf dxi+dxi (f Ku)+l dx; dxiu dei ) (11)



Megfigyelhetjiik, hogy ebben az egyenletben a harmadik tag zérus az egyensulyi egyenlet

miatt, és ZL; = 0 (mivel a kiilsé terhelés vektora fliggetlen az optimalt valtozok értékétol).
FelhaSznélvé ezeket tovabb egyszeriisithetjiik az egyenletet:

=T -AK) AT (12)
A ;—; tag eliminaldsa érdekében ugy valasztjuk meg a Lagrange-szorzo értékét, hogy

kielégitse az alabbi egyenletet:

“fT-2ATK = 0. (13)
Felhasznalva a 7. egyenletet arra jutunk, hogy
~u'K - A"K = 0, (14)
azaz
A=-u. (15)

Behelyettesitve a 15. egyenletet a 12. egyenletbe
ac _ _1yTeK

dx; - 2 dx; (16)

Végiil felhasznilva az anyag rugalmassagi modulusara alkalmazott interpoldcios eljarast
megkapjuk, hogy:

ac 1. p-1

P —opx] ui K{u;. (17)
Ezek alapjan pedig az érzékenységi szamot az alabbi moédon valasztjuk meg (annak
érdekében, hogy a modszer megfogalmazasa konzisztens legyen a BESO eljaraséval):

19c _ xb}

t paxi 2 Lo ( )

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

Amennyiben minimalni szeretnénk az alakvaltozasi energiat, akkor a legmagasabb
érzékenységli elemeket kell megtartanunk (mert ezek torlése jelentdsen ndvelné azt). A
tovabbiakban — véges elemes megfontolasokat kdvetve — tovabbra is az egyen-térfogatu véges
elemeket tartalmazé modellen keriil ismertetésre a megoldds, de az algoritmus ol
alkalmazhat6 tetszéleges halo esetén is, csupan — a BESO és SIMP modszerhez hasonldan —
ki kell egésziteni a 18. egyenletet az elemek térfogataval.



3. Kvazi-statikus folyadék alapu
optimalas

Ebben a fejezetben bemutatasra keriil az evolucids eljarast alkalmazo, folyadékszera
viselkedésen alapulo eljaras. A Ku = f egyenstlyi egyenlet megoldasa utan minden l1épésben
egy kvazi-statikus, kvazi-folyadék szimulacidés 1épés is beiktatasra keriil a topologiai
optimalds folyamataba. Az optimdlds alapétlete az, hogy a folyadékok a stabil egyenstly
allapotara toreckednek, azaz igyekeznek a magasabb potencialis energiaju helyekr6l az
alacsonyabbak fel¢ é&ramlani, altaldban véve pedig kiegyenliteni az energia-eloszlast.
Amennyiben egy skalar mez6t akarunk minimalni, akkor a potencialis energiat egyszeriien a
skalar mez0 értékére kell felvenniink, igy a folyadék at fog dramlani a skalarmez6 magasabb
értéki teriileteirdl az alacsonyabb értéki teriiletek felé.

Az alabbi definiciok segitségével irhatjuk fel a kvéazi-folyadék viselkedését:

A szilard test stirisége (optimalt valtozo):
pp =X (19)

A folyadék-kozeg stirlisége:
Az optimalasi 1épés elején ez megegyezik az optimalt valtozo, azaz a szilard testben talalhato
véges elemek siirliségeinek értékeivel:

Pr=pp==x (20)

igy teljesiilnie kell annak is, hogy:
pr € [0,1] (21)

Az optimalasi eljards egyes 1épéseinek végén bevezetésre keriil egy slirliség-tompitasi eljaras
(Historical Density-Dampening Scheme). Ez azért sziikséges, mivel a folyadék képes egyetlen
Iépésben akar nagy mozgasokra is, azonban a valdsdgban — ha a folyadék ¢és szilard kozeg
stirisegét teljes mértékben megfeleltetnék egymassal, akkor — a szilard kozeg slirlisége, igy a
szerkezetben ébredd fesziiltségek is megvaltoznanak, ami a folyadékra is hatdssal lenne
viszont. Azonban — elsésorban a szamitogépes kapacitasok korlatoltsaga miatt-, €z nem
kivitelezhetd.
A slriiség-tompitasi eljaras lényege, hogy kombinalja az el6z6 ¢és U) megoldast, igy
megakaddlyozva a til gyors valtozasokat a folyadék-kdzegben. Az eljaras az alabbi mddon
hatarozza meg az 0j stirliségeket:

ppe” = x = Hppp'® + (1 — Hp)py (22)
ahol Hp a stirtiség-tompitasi faktor (Hp € [0,1]).

Megjegyzés: Bar azzal, hogy atlagoljuk az 1 megoldast — ami teljesit egy eldirt
térfogathanyadot — egy korabbi — eltér6 eldirast teljesité — megoldassal, latszolag hibat
kovetiink el, azonban ez nem mas, mint a térfogatszazalékra vonatkoz6 eldiras betartatdsanak
lassitasa. f = 0,1-es eldirt térfogathanyad esetén is 20 iteraci6 esetén mar nem fog
kiilonbséget eredményezni az algoritmus akar 2 000 000 véges-elem esetén sem. Bar a
javasolt tompitdsi séma eldnyds a konvergencia finomitdsdra, de az algoritmus
alkalmazasanak nem elengedhetetlen feltétele, igény esetén elhagyhato.

A kvazistatikus elnevezés onnan ered, hogy bar egyértelmii megfeleltetést hoztunk
1étre a folyadék és a szerkezet szilard anyaganak stirlisége kozott, ennek ellenére az optimalasi
1épés soran feltételezziik, hogy a kozeg slrtiségének valtozdsanak hatasara a szerkezetben
¢bredd fesziiltségek valtozatlanok maradnak. Bar ez a megkdzelités megkérddjelezhetd — és



egy teljes, nem-statikus szimulacié alkalmazasanak lehetdsége tovabbra is a kutatas céljai
kozott szerepel — azonban ezen feltételezés révén jelentGsen csokkentheté a sziikséges
szamitasok mennyisége.

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

bs =@ (23)
Szerkezetbdl szdrmazo potencidlis mezé- U(ps): A szerkezeti nyomasbol ébredd, folyadékra is
hat6 potencidlis mez6 értéke. Ez a fiiggvénykapcsolat hatarozza meg, hogy minimalunk vagy
maximalunk.

U(ps) = U(ps = a) (24)

Kvazi-folyadék allapotegyenlete — pf(pf): A folyadék nyomdsa ¢és stiriisége kozotti
kapcsolatot meghatarozo fiiggvény. A teljesen iires tartomanyok elkeriilése érdekében
meghatéarozott értékek kozé kell esnie (x,,,;,, €s 1). Nem lehet negativ sem.

Kvazi-folyadék egyensulyi dllapotdt leird egyenlet: A folyadék egyensulyi allapotat leird
egyenlet. A kvazi-folyadék elnevezés onnan szarmazik, hogy ez az Osszefiiggés nem igaz
valos folyadékokra, de hasonlit az 6sszenyomhatatlan kozeget leird hidrosztatikai egyenletre
(p + pgz = const.). Az egyenlet azt fejezi ki, hogy a folyadék nyomasabol és a potencialis
térbol szarmazo energia Osszege alland6 (1d. 1. abra).
pr(ps) + U(ps) = const. (25)

Mivel fenti képletben szerepl const. egy fontos paraméter lesz a tovabbiakban, ezért a

tovabbiakban EqlbrLvl-ként fog szerepelni.

energia

1. dbra
Kvazi-statikus egyensulyi dllapot
Piros=potencidlis energia, Kék=Folyadék-k6zeg nyomdsa

Az elobbi egyenletet atrendezhetd egy egyszeriibb alakba:
pr = ps~'(EquilibriumLevel — U(ps = a)), (26)
ahol p;~" az anyagtorvény. fgy lathato mar, hogy - a mar korabban emlitett paraméter értéke
mellett — a fiiggvény csak az érzékenységtol fiigg, és egyetlen egyenlettel kifejezhetd a
fliggvénykapcsolat:
pr = pr(pp = a) 27)



Bér elsére nem egyértelmii a fenti formabdl, de az optimalas legfontosabb 1épése innentdl
nem a slrliségek Kiszamitasa lesz, hanem EqlbrLvl értékének megfeleld megvalasztasa ugy,
hogy teljesitse a (2)-ben megfogalmazott korlatot (1d. 1. abra):

Iy

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

pr(@)dV =V, f (28)

domain

Pf = Xmin T (1 = Xpmin) p;(a), (29)
ahol p# (@) a skalazott anyagtorvény, mely teljesiti azt a feltételt, hogy
(F1) 0<pf(a) =1 (30)

barmely lehetséges a esetére egy adott optimalasi [épésben.

Tovabb egyszeriisitve az dsszefiiggést bevezetjiik a dimenzidtalanitott érzékenységet:
= aA—Umin
a= Umax—%min’ (31)
ahol amin €s amax rendre a legkisebb és legnagyobb eldforduld érzékenység egy optimalasi
1épésben, azaz
Pf = Xmin T (1 — xpmin) - p;(é) (32)
Lathato, hogy a (30) szerinti formaban a skalazott dimenzidtalan anyagtorvény
értékkészlete €s értelmezési tartomanya is a [0,1] tartomany. Az ilyen jellegli fiiggvényeket a
matematikaban tobb teriileten fuzzy-fliggvényeknek nevezik. Az alabbiakban itt is ezt a
jelolést fogjuk hasznalni, mivel ez a fliggvény mutatja meg — fuzzy logikaval -, hogy egy elem
mennyire tomor.



4. Megoldhatosag feltetele

Bar annak ellenére, hogy (F1) feltételt kielégiti egy fliggvénysereg, lehetséges, hogy
(25), (28)-at mégsem elégiti egyetlen eleme sem (Id. 2. abra, ahol negativ nyomasokat
eredményezne a fiiggvénysereg).

pressures

2. dbra
Helytelen anyagtérvény
Piros=potencidlis energia, Kék=Folyadék-k6zeg nyomdsa

Annak érdekében, hogy a feladat megoldhatdsaga ezzel az eljarassal is garantalt
legyen, bevezetjiik a POFF (Possible Optimization Fuzzy Functions), azaz a Lehetséges
Optimalasi Fuzzy Fiiggvények halmazat, ami a korabbi EqlbrLvl helyett egy threshold (ami
specialis esetben ugyanazt a célt fogja szolgalni, mint a BESO mddszer hasonld elnevezésii
paramétere) nevil paraméter fliggvény lesz. A fliggvénysereg az alabbi modon jeldlhetd:

p7 (@, threshold) (33)

Megjegyzés: Ez semmiben sem kiilonbozik a korabbi megfogalmazastol, csupan egy eltérd
paraméter szerint, eltér6 modon parametrizaljuk a fiiggvénysereget a jobb kezelhetdség
érdekében. Ezek utdn az egyszeriibb jelolés érdekében, barhol ahol a POFF egy paramétere
hidnyzik egy egyenletben, az azt fogja jelolni, hogy az egyenletnek a hianyzo paraméter
tetszéleges értéke esetén teljesiilnie kell.

pf —nek az (F1) feltétel mellett minden lehetséges paraméter esetén ki kell elégitenie az aldbbi
egyenletet is:

(F2) deomam p} (@, threshold,)dV = deomain p7 (@, threshold,)dV =V, - f (34)
akkor és csakis akkor, ha threshold, = threshold, és 0 < threshold, < 1,

azaz egy ¢és csakis egy threshold érték létezik a dimenzidtalan optimalt valtozo
értekkészletén, amire a térfogatra vonatkozo feltétel teljesithetd. Ez a feltétel fogja biztositani
a megoldas egyértelmiiségét, ami programozasi oldalrdl kivanatos.



A tovabbiakban a maximalasra (azaz az korabban definidlt érzékenységi szdmok
maximalasara) vonatkozo megfogalmazas keriil ismertetésre. A kovetkezd kiegészitd
feltételeket definialjuk:

(F3) p(@=0)=0 (39)

(F4) pr@a=1)=1 (36)

(F5)0 < Z;f @=0)«1 37)

(F&) 0= (@=1) «1 (39)

(F7) 55(@) > p5(@,) akkor és csakis akkor ha &, > @, (39)

Bar (F5), (F6) feltételek helyett eltéré feltételeket is valaszthattunk volna, de ez sokkal
realisabb ¢€s logikusabb viselkedést eredményez a folyadékszerli viselkedéshez. Végiil annak
érdekében, hogy megfeleléen szabalyozhatd legyen az eljaras, bevezetésre keriil a CPOFF
(Controllable Possible Optimization Fuzzy Functions), azaz a Vezérelhetd Lehetséges
Optimalési Fuzzy Fliggvények halmaza, mely kiegésziil a threshold mellett egy tovabbi 8
paraméterrel, mely a fliiggvény meredekségét fogja meghatdrozni threshold kornyezetében.
A CPOFF fiiggvényseregnek a korabban megfogalmazott (F1), (F2), (F3), (F4), (F5), (F6),
(F7) feltételek mellett teljesitenie kell

dpj(@=thresholdy,thresholdy,B1) S dp§(@=thresholdy thresholdy,Bz)
da da
akkor és csakis akkor ha f; > B,.

(F8)

(A megoldas egyértelmiiségének érdekében.)

(40)



5. Javasolt CPOFF fiiggvények

A korabban megfogalmazott (F1-8) feltételek mellett tovabbi alfeltételeket is
meghatarozhatunk, amelynek segitségével kiilonb6zd tulajdonsdgu, més-mas célra alkalmas
fliggvényhalmazokat szdrmaztathatunk. A kovetkezdekben ilyen fiiggvények Kkeriilnek
ismertetésre.

Inverz hatvamyfiiggvény (Inverse-power function; roviditve: inv.pow.):
Ez a fiiggvény az alabbi alfeltételeket elégiti ki:

pf (a1 pf (az # Threshold) (41)
4] L (@ = Threshold) = o0, hag > 1.0 (42)
Egy megfeleld alak az alabbiak szerlnt fogalmazhat6 meg: (43)

1 1 1
() + Threshold(l'”"es""ld)( /B)) ,ha 0 < & < Threshold

(—(Threshold — &)(-Threshold)
1 1

(Threshold)( /5) +(1 - Threshold)( /ﬁ)

1

1
(@ Threshold, ) = (1 + ThresholdG-rresoa\” 3)) ,ha & = Threshold

P g) s)
nv.pow. (Threshold)\ B/ + (1 — Threshold)
1

((a _ Threshnld)(1—Threshold)(1/l?)

1
+ Threshold(l'Th”Sh"ld)( /B)) ,ha1l> & > Threshold

|
|
k (Threshold) /ﬁ) +(1- Threshold)( /ﬁ)

A fiiggvény folytonos a teljes értelmezési tartomanyan ([0,1]), és az elsé derivalt értéke is
folytonos az @ = Threshold érték kivételével, ahol az értéke végtelen.

(

nsity

I

; . .
04 06 03

<l

3. dbra
Inverz hatvdnyfiiggvény: f = 1,2,4,8,20,200,10000;, Threshold = 0.35

Szakaszoszan linedris  fuzzyfikald fiigevény (Piecewise linear fuzzyfication function,
roviden: pcw.lin.):
Ez a fiiggvény az alabbi alfeltételeket elégiti ki:

Z? (@, = Threshold) = konst. (44)




Egy megfeleld alak az alabbiak szerint fogalmazhato meg:

0 ,ha 0 < a < Threshold — %
s = _ = _ _t1 = s
pfpcw.lin.(a' Threshold, B) = B(& — Threshold) + 0.5 ,ha Threshold 2 < a < Threshold + 28 (45)
k 1 ,ha 1> a > Threshold + %

08+

0.6

density

04 06 0.8 1
alpha

4. dbra
Szakaszosan linedris fuzzyfikdlo fiiggvény: f = 1,2,4,8,20,200,10000; threshold = 0.35

A fliggvény folytonos a teljes értelmezési tartomanyan ([0,1]), de az els6 derivaltjanak
szakad4sa van az @ = Threshold — % és @ = Threshold + % pontban.

Gauss-eloszlasu fuzzyfikalo fiiggvény:
Ez a fliggvény az alabbi alfeltételeket elégiti ki:

(F9) L@ =0)=0 (46)
(F10) Lz=1)=0 @47)

=

B (e_Bz(x_th)z _ e_BZch) _ sgn(x —th)+1 (x —th)? . ‘B(e_ﬁzu_th)z _ e_BZch)

_ 2 (1 —th)?
p; (a,th,p) = dx
gab. JO N ([;  (e-BPx-tn? _ g-prenz) _ SN —th) +1, g - igz  B(e-F2a-t): _ e—BZth)) da
(48)

Megjegyzés: Ez a fliggvény zart alakban nem allithato eld, kiértékelését numerikusan vagy
beprogramozott tablazatok kell elvégezni. A fiiggvény folytonos a teljes értelmezési
tartomanyan ([0,1]), akarcsak els6 derivaltja.



5. dbra
Gauss-eloszlasu fuzzyfikalo fiiggveny: [ = 0.05,0.2,0.5,1,2,5,10,20,25,55; threshold = 0.35

Diszkrét linedris fuzzyfikdlo fiigevény (roviditve: dis.):

0 ,ha 0 < @ < Threshold
p; (& Threshold,) = (49)
dis. 1 ,ha 1> &> Threshold

08+
06+
density

04

02+

6 dbra
Diszkrét linedris fuzzifikalo fiiggvény: threshold = 0.35

A fiiggvény folytonos a teljes értelmezési tartomanyan ([0,1]), de az els6é derivaltjanak
szakadasa van az @ = Threshold pontban.
Erre a fliggvényre a f§ paraméter nincs hatéssal, igy tulajdonképpen ez egy POFF csak.

A teljesség igénye nélkiil belathat6 azonban, hogy

m | (a, Threshold,B) | = lim |5 (@, Threshold,B) | =
L—co fgdb.

li
L—co finv.pow.

(@, Threshold, /3)) :';i;d (a, Threshold) (50)

pew.lin. is

azaz az 1) modell hataresetben a diszkrét értékekkel dolgoz6 BESO eljarast adja vissza, igy a
BESO eljaras az 1j eljaras egy hataresetének tekinthetd.



6. Az algoritmus menete

Bar az optimalés algoritmusa mar jol atlathato és megérthetd, de a teljesség érdekében
még mindig hatra van a teljes folyamat ismertetése. A jobb konvergencia és halofliggetlenség
érdekében a szakirodalomban mar elterjedt szlirdk koziil tobbet is felhasznalunk.

Az algoritmus teljes menete az alabbiak szerint foglalhato 6ssze:

Oa. lépés: Probléma meghatarozasa (terhelések, megfogasok, térfogathanyad definidlasa).
0b. lépés: Véges-elemes modell legelsé megoldasa.

1. lépés: Elemek érzékenységének szamitasa (18) egyenlet alapjan.

2. lépés: Halofliggetlenségi szlir6 alkalmazasa. [3,5,7,8]:

A  QSQF algoritmus tényleges végrehajtasa el6tt érdemes elvégezni a
halofiiggetlenségi szlirést, ami biztositja (vagy inkabb eldsegiti), hogy két kiilonbozo
felbontasu végeselem hdlo esetén ne két kiilonb6zd megolddst kapjunk. Ezen sziirdék
alkalmazésa nem igényel kiillondsebb kutatast és elemzést, mivel a szakirodalom mar évek 6ta
(sikerrel) alkalmazza, ezért egy 0j eljaras kifejlesztése helyett itt is ezek alkalmazésa keriilt
elétérbe. Bar a halofiiggetlenségi szlir6knek tobb valtozata is 1étezik (mint (51) [7] vagy (53)
[3]), de az alabbi algoritmusban a BESO eljarasban is alkalmazott (51) sziir6 kertiilt
alkalmazésra:

L S w(ri)a}
L Z:5'(=1W(7”ij) ’

(51)

ahol a sulyok

W(Tij) =Tmin—Ty; (G=12,..K), (52)
ahol a]n a szamitott érzékenységi szamok, a; a sziirt értékek, W(T‘i j) a sulyok a sziirés soran,
1ij az 1. €s J. cella tavolsaga, 1y, a szlird sugara. A stlyozast csak az i. elem korili, 7y,
sugard tartomanyban kell elvégezni.

A teljesség kedvéért a SIMP altal alkalmazott szlrés [5,6] (bar altalaban egy masik
jeloléssel):
XK xw(ri)al
ETOEK xw(ry)

(53)

ahol a sulyok

W(Tij) = Tmin — Tij (] = 1, 2, K), (54)
A tesztek soran az (51) sziir$ sikeresen volt alkalmazva, az (53) szlir6 tesztelése még mindig
hatravan.
3. Iépés: Erzékenységi szamok simitasa az eldzmények alapjan. [3]

a™ = Hya + (1 — Hy)a®'?, (55)

ahol H a stabilizacios szlr6 értéke. Azaz az 0j érzékenységi szamok az el6z6 1épésben, és az
Uj, szamitott értékek sulyozott atlaga lesz.
Ez a szlir6 a BESO eljaras esetén Hg = 0.5 értékkel keriil alkalmazasra [8].
4. lépés: threshold paraméter meghatarozasa (pl. intervallumfelezési eljarassal) — QSQF
ciklus.
5. 1épés: Uj stirtiségek szamitasa — optimalt valtozo értékeinek frissitése.
6. lépés: Strliség tompitasi séma alkalmazasa (ld. (22)). Ez akadalyozza meg a talzott,
hirtelen gyors valtozasokat az optimalas folyaman.
6./2.* lépés: Az Ossz-stiriiségnovekedés korlatozasan alapuld AR, értékét felhasznalod
eljaras alkalmazasa 4-5-6. 1épés helyett.



Béar a tesztek soran alkalmazott stirliségtompitasi eljaras hibatlanul miikodott, ennek
ellenére javaslat szintjén ismertetésre keriil egy masik moddszer is, ami nem csak globalisan,
de lokalisan is kontrollalni tudja a folyadék-kozeg mozgésat. Az alapdtlet az, hogy a
folyadékkozeg Osszes tartomanyanak nem kell mozognia az egyes Iépések kozott, csak
amelyekre megfeleléen nagy hajtderd hat.

Ezért (a BESO eljarashoz hasonloan) bevezetiink egy kiegészitd AR,,q, kritériumot
annak érdekében, hogy maximaljuk az Ossz-strtiségndvekedést a teljes folyadékkdzegben.
CFD szimuléciokban is eléfordul hasonlod kritérium, ugyanis ha a folyadék tal gyorsan
valtozik, akkor csokkenteni kell az id6lépcsd értékét a pontossag novelése érdekében. Bar itt
nincs kozvetleniil id61épcsd definidlva, de az alabbi eljards ahhoz hasonld lesz eredményét
tekintve.

Egyetlen cella nyomasndvekedése — az egységugras-fliggvény egy modositott alakjat

hasznalva:
new _ neW)+|pnew_

dpinc — (P 14 4 |dV, (56)

2

igy az 0ssz-stirliségnovekedés

plEW _pnew) | pnew _ jnew
pine = J 1 Lav, (57)
Amennyiben a slirliségek frissitése folyaman a
Pinc > ARmaxV (58)

feltételt megsérti a program, akkor a threshold paraméter helyett egy threshold;,,
paramétert definidlunk, amelyre a feltétel nem keriil megsértésre, és ennek megfeleléen
frissitjiik a stirtiségeket.

A kovetkezd 1épésben ezek utan definialunk egy threshold,.. paramétert, amire a
térfogatra vonatkoz6 eldirds teljesiil, amennyiben csak azokat a stirliségeket frissitjiik,
amelyek csokkennének.

Ez a megfogalmazas egyben megfelel a kovetkezd viselkedésnek is: amennyiben
meghatarozunk egy kvazi atlagnyomadst, akkor csak azok a folyadéktartomanyok lesznek
képesek a mozgasra, amelyekre elegendd hajtoerd hat, azaz a nyomaskiilonbség meghalad egy
meghatarozott értéket. Ahol a nyomadskiilonbség kicsi, ott nem torténik valtozas. Ez a
definicio, ha nem is egyezik meg, de hasonlit a Bingham-kozeg viselkedésére (bar ott nem a
nyomaskiilonbség, hanem a nyirderd a meghatarozo érték).

Megjegyzés: Teljesen diszkrét esetben (f = ), ez a definicid megegyezik a BESO eljarasnal
is alkalmazott AR,,,, paraméter szerepével (azaz az Osztérfogat szazalékaban kifejezett azon
elemek szamaval, amelyeket a 0/x,,;, —161 1-re allithatunk egyetlen 1épésben)
7. lépés: Véges-elemes feladat megoldasa ((3) egyenlet).
8. lépés: A térfogathanyadra vonatkozo eldiras fokozatos kozelitése.

Vk+1 = max (Vﬁn, vk (1 - %)) (59)
ahol Vg, = f + V, az elérni kivant térfogathdnyad, ER az evolucios rata.
Bar az eldirt térfogat kozvetlentiil, egyetlen 1épésben is bekapcsolhatd lenne az algoritmus
megfeleld paraméterezése esetén, de egy lépcsdzetes eldrehaladas jelentdsen noveli a
konvergenciat a BESO eljaras esetén is (ER,qx)-
9. lépés: Ha még nem értiink el konvergenciat, ugras az /. lépéshez.
10. lépés: Ha még nem értiink el konvergenciat, f novelése, majd ugras az 1. lépéshez.
Megjegyzés: [ novelése megoldhato lenne a 8. és 9. lépés kozott is, ez csak implementacid
kérdése.
11. lépés: Végleges megoldas elérése. (50) alapjan konnyen belathatd, hogy az algoritmus
hataresetben a BESO-t adja vissza.



A folyamatéabra 6sszefoglalva a 7. abran taladlhatdo meg:

Y,

*0a. lépés: Probléma meghatarozasa

'V =Vofo
*0b. lépés: Véges-elemes modell legels6 megoldasa
Ku=f

o 1. Iépés: Elemek érzékenységének szamitasa (18) egyenlet alapjan

o2. |épés: Halofliggetlenségi szliré alkalmazasa

_/g_Jg_J\_J\._J

3. [épés: Erzékenységi szamok simitdsa az el6zmények alapjan
sa"¥ = Hyai + (1 — Hy)a®!
*Megjegyzés: ez megegyezik a BESO altal alkalmazott eljarassal

o4, lépés: threshold paraméter meghatarozasa (pl. intervallumfelezési eljarassal)
*¢QSQF ciklus.

AL

o5. lépés: Slirliségértékek frissitése
05 = Xmin + (1 — Xpmin) * P (@, threshold, B)

Al

06. lépés: Slirliség tompitdsi séma alkalmazasa
opi®W = x = Hppo' + (1 — Hp)p; vagy AR5, alap eljéras (4-5-6. 1épés helyett)

o 7. lépés: Véges-elemes feladat megoldasa
eKu=f

EEECELECECTEY

8. lépés: A térfogathdanyadra vonatkozo elGiras fokozatos kozelitése, majd ugras az 1. |épéshez, ha
még nem értiik el a teljes elGirast

oV = max(Vin, V- (1 — ER/100)),

*9. |épés: Ha még nem értlink el konvergenciat, ugrds az 1. [épéshez. J

¢10. lépés: Ha még nem értiink el konvergenciat, S novelése, majd ugras az 1. lépéshez. J

e 11. lépés: Végleges megoldas elérése ]

7. dbra
Javasolt folyamatdbra QSQF optimalizdldsra



7. Racsos tarto tervezése

Az alabbiakban bemutatdsra keriil a korabbi eljarasok — SIMP ¢és BESO -
eredményeinek Osszehasonlitisa az 0j eljarads 4altal szolgaltatott eredményekkel néhany
klasszikus, racsos tartdé optimalasi feladatan keresztiil.

A véges-elem modell prekondiciondlt konjugalt gradiens modszerrel keriilt
megoldasra minden esetben, az eldirt rezidualis hiba 10°-10 kozott keriilt meghatarozasra
feladattol fliggéen. Az eredmények egy hajlitott tartdo (2/3D) mintdjan keresztiil (sikeresen)
Osszehasonlitasra is kertiltek az ADINA R&D Inc. ADINA® nevii véges-elemes szoftverével
IS.

A megoldas keresése soran — a biztos konvergencia érdekében — minden esetben 200 iteracio
lett lefuttatva. A zarojelben szerepld érték pedig azt jelenti, hogy az optimalt valtozé mikor ért
(és maradt végleg) a legutols6 eredmény +1%-os kornyezetében.

7.1 Egyik végén befalazott, masik végén hajlitott racsos tarto

Mivel a linearis rugalmassagtan keretein beliil — ahol dolgozunk — a kialakuld
szerkezet fiiggetlen a Young-modulustdl, ezért a szakirodalomban — a konnyi
Osszehasonlithatosag érdekében gyakran alkalmaznak kis szilardsagu, de kerek szamokkal
kifejezhetd szilardsagu anyagokat és terheléseket.

Ennek megfelelden itt is E = 1 MPa, v = 0.3 anyagl,, 160 mm x 400 mm méretd,
160x40 véges-elem haloval diszkretizalt halot alkalmazunk, a terhelés pedig F = —1 N, az
eloirt térfogathanyad pedig V,, = 0.5, végil x,,i, = 0.001, 1, = 3.0 mm.

A SIMP és soft-kill BESO esetén szamitott értékek megegyeznek [3]-ban szerepld
értekekkel. A feladat, illetve az egyes eredmények a 7-8-9-10-11-12-13. abrakon talalhatoak
meg. Frdemes megfigyelni, hogy — ha bar csak kis mértékben, 0,55%-kal — de az 1j
képviseld megoldast adott vissza, rdadasul kisebb iteracio-szammal, ami pozitiv kilatasokat
tdmaszt az algoritmus hasznossagat illetden.

Megjegyzés: A SIMP esetében az atmeneti stiriségeket is tartalmazé megoldas miatt
magasabb jelentdsen az optimalt érték.

160 ! .

7. abra. 2D konzolos tarto problémaja



9. dbra. SIMP megoldasa (201,2 Nmm, 200(32))

10. abra. BESO megoldasa (181,4 Nmm; 200(33))
ER=2,0%; ARmax=50,0%

11. dbra. QSQF megoldasa (181,3 Nmm, 200(31), pcw.), V©,=0,55; ER=1,5%;H=0,5;
Hy=0,5 (it.<30); p=4,6,8...

12. dbra. QSQF megoldasa (182 Nmm, 200(52), pcw.)
Vp=0,55; ER=1,5%;H:=0,5; Hg=0,5 (it.<30); f=4,5,6...

13. dbra. QSQF megoldasa (184 Nmm, 200(52), inv.pow), V,=0,7; ER=1,5%;H=0,5;
Hy=0,4 (it.<40); p=4,5,6...



7.2 Hidszerkezet optimalasa

Itt £ = 200 GPa, v = 0.3 anyagu, 240 mm x 40 mm méretli, 240x40 véges-elem
haloéval diszkretizalt mez6t alkalmazunk, amin a terhelés F = —100N, az eloirt
térfogathanyad pedig V, = 0.5, végill x,,;, = 0.001, 13,,;, = 6.0 mm. A soft-kill BESO
esetén szamitott értékek nagyon kozel allnak [3]-ban szereplé értékekkel.

A feladat, illetve az egyes eredmények a 14-15-16-17-18. abrakon talalhatéak meg.

240 _

| |

‘F=1N

14. abra. Hidszerkezet problémdja

15. dbra. SIMP megoldasa (2,551 Nmm, 200(30))
min=3,0 mm

16. dbra. BESO megoldasa (2,365 Nmm,; 200(37))
ER=5%; ARmax=5%

17. abra. QSQF megoldasa (2.41 Nmm; 200(93), pcw.)
Vv=0,7; ER=5%;H=0,5; Hy=0,2 (it.<30); f=5,6...

18. dbra. QSQF megoldasa (2,38 Nmm; 200(79), inv.pow)
Vo=0,7; ER=5%;H=0,5; Hy=0,4 (it.<40), =3,5,7 ...

Erdemes megfigyelni, hogy az j eljaras a kordbbiakhoz hasonlé topoldgiat javasolt, de
azoknal 1,19 ill. 0,6%-kal magasabb értékkel, €s magas iterdcio-szamokkal. Ennek ellenére ez



nem az algoritmus hibdjanak tekinthet, mint inkabb a megfeleld tapasztalat hidnyanak a
paraméterek megvalasztasanal (hiszen a hataresetben az algoritmus a soft-kill BESO-t adja
vissza).

7.3 3D konzolos tarto

Ebben az esetben E = 10 GPa, v = 0.3 anyaga, 100 mm x 20 mm x40 mm méret,
100x20x40 véges-elem haldval diszkretizalt mezdt alkalmazunk, ahol a terhelés
F = —1000 N, az eldirt térfogathanyad pedig Vy = 0.1, végil 1y, = 3.0 mm. Az el6z0 két
esettel ellentétben itt a megoldds gyorsitdsa érdekében x,,;;,, = 0.0025 érték kertilt
alkalmazésra.

A feladat, illetve az egyes eredmények a 19-20-21-22-23. abrakon talalhatoak meg.

Erdemes megfigyelni, hogy az 0ij eljaras — a 2D-hez hasonléan — itt is tudott alternativ,
emellett 1,2%-kal jobb topologiat javasolni. Annak érdekében, hogy a BESO esetében is
bemutatasra keriiljon az eredmények paraméterektdl vald fliggése, itt két kiilonbozden
paraméterezett, BESO eljarassal nyert megoldas is bemutatasra keriilt.

19. dbra. 3D konzolos tarto problémadja



20. abra. BESO megoldasa (1272 Nmm; 200(90))
ER=2,5%; ARax=10,0%

A BESO megoldasa (I1d. 20. abra) topologiailag megegyezik, és méreteiben is hasonld
volt a SIMP eredményéhez, bar az eltérd modell miatt utobbi magas ,,compliance” értéket
szolgaltatott (2089,6 Nmm; 200(160)).

21. abra. BESO megoldasa (1303 Nmm; 200(168))
ER=3,0%; ARnax=50,0%



22. abra. QSQF megoldasa (1255 Nmm; 200(144); pcw.)
Vo=0,3; ER=3,0%, =4,5,...; Hs=0,5, H4=0,5 (it.<140)

23. abra. QSQF megoldasa (1417 Nmm; 200;inv. pow.)
ER=2,5%; Hs=0,55, H4=0,55 (it.<60)

A fiiggelékben ezen eredmények mellett tovabbi eredmények is talalhatoak dsszefoglalva.



8. Osszefoglalas

A cikkben bemutatdsra keriilt eljaras — a bemutatott eredmények alapjan — egy
igéretes, evolucios alapon megvaldsulo topoldgiai optimald eljards. Az 4j eljaras hataresetben
nem csak egy régi modszert ad vissza (BESO), de rendkiviili rugalmassadganak hala nagy
lehetéségek rejlenek benne. A folytonos, fuzzyfikacios fiiggvényeknek hala képes atmeneti
strtiségértékekkel is dolgozni, de a [ érték lassu novelésével egy BESO-szeri diszkrét
megoldast is vissza tud adni.

A QSQF eljaras f6 elonye azonban a nem a korabbiaktol eltéré megoldas visszaadasa,
hanem a megoldas eltéré utja. Mivel az algoritmus &atmeneti stiriiségeket is tartalmazo
megoldasokon keresztiil konvergal, ezért kevéssé érzékeny kerekitési hibakra (pl. a véges-
elem moddszereknél gyakran alkalmazott iterativ megolddkéra), és a rudak hirtelen elvagasa
helyett inkabb lassan és folyamatosan tiinteti el azokat, ha tényleg feleslegesek.

Az iteraciok folyaman altalaban f <5—10 (a CPOFF-t6l fiiggben) értékek
alkalmazasa inkabb nagyobb, “elmosddottabb” tartomanyokat adott vissza, mig f > 25 — 30
értekek mar elegenddnek bizonyultak a teljesen tomor és iires tartomanyok szétvalasztasara.
Bér a tesztek folyaman folyamatosan novelve voltak a f értékek, de f >> 1 is hasznalhatdak
rogton, ami BESO-szerii viselkedést fog eredményezni. Ebben az esetben azonban ajanlott
Hp = 0 hasznalata.

Bar még sok fejlesztés és tesztelés sziikséges az algoritmus jobb megismeréséhez, de
mar a jelenlegi formajaban is hatékonyan alkalmazhato.

9. K6szonetnyilvanitas
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Fiiggelék

1. eset: Konvergenciafeltétel: Cit g,4m = Co00 £ 1%

Feladat F=-1N -
E =1MPa
v=20.3
160mm x 40 mm
50% térf.hanyad

40 mm

160 mm

SIMP p=3.0 200 (32) 201.2 Nmm
(&0C) Tmin = 3.0 mm

Xmin = 0.001

Soft-kill p=23.0 200 (33) 181.4 Nmm
BESO Tmin = 3.0 mm
ER=2.0%
ARpax = 50.0 %
Xmin = 0.001
QSQF V, = 0.55 200 (31)
p=3.0

Tmin = 3.0 mm
ER=15%
Xmin = 0.001
Hy, =0.5 200 (52)
H; = 0.5 (it. < 30)
pcw.lin

B =468 ..
181.3 Nmm

=456 ...
182 Nmm
184.0 Nmm

QSQF Vo=07,ER=15% 200 (124)
p=3.0
Tmin = 3.0 mm
Xmin = 0.001
H, =0.5
H; = 0.4 (it. < 45)
inv.pow: f = 4,5, ...




2. eset: Cy = Cir—1 + 0.5% és dllanddsult topoldgia

Paraméterek It. szam: Feladat/Eredmények
F=100N
E =1MPa
v=20.3
100mm x 100 mm
20% térf.hanyad

SIMP p=30 (54) 100 mm 191.3
(&0C) Tmin = 3.0 mm Nmm
Xmin = 0.0025

Feladat

100
1IN mm

N
Vv

Soft-kill p=3.0 97) 171.05
BESO Tmin = 3.0 mm Nmm
ER=15%
ARpax =3.0%
Xmin = 0.0025

QSQF p=3.0 (100) 173.6
Tmin = 3.0 mm Nmm
ER=15%
Xmin = 0.0025
Hd = HS = 055
pew.lin.

QSQF p=3.0 (179) 177.1
Tmin = 3.0 mm Nmm
ER=15%
Xmin = 0.0025
inv.pow. = 4,5, ...




Case 3: Ci = Ci;—1 + 0.5% és allandosult topologia

Paraméterek It. szam: Feladat/Eredmények Compliance
Feladat F =1000 N -
E =100 GPa
v=0.3
100mm x 50 mm
25% térf.hdnyad

SIMP p=3.0 (120) 176 Nmm
(&0OC) Tmin = 3.0 mm

Xmin = 0.0025

Soft-kill p=3.0 (100) 126.3 Nmm
BESO Tmin = 3.0 mm
ER=2%
ARpax = 5.0%
Xmin = 0.0025

QSQF p =30 (100) 133 Nmm
Tmin = 3.0 mm
ER=15%
Xmin = 0.0025
H; = H; = 0.55
pew.lin.

QSQF p=3.0 (120) 129.3 Nmm
Tmin = 3.0 mm
ER = 2%
H; =H; =0.6
Xmin = 0.0025
pcw.lin




4.eset: Ciy = Cip—1 * 0.5% ¢és dllandosult topologia

Paraméterek It. szam: Feladat/Eredmények Compliance
Feladat F=1N - N
E =1MPa
v =0.3
350mm x 50 mm
25% térf.hanyad
SIMP p=23.0 (110)
(&0C) Tmin = 3.0 mm
Xmin = 0.0025

657 Nmm

Soft-kill p = 3.0 (100) 571.2 Nmm
BESO Tinin = 3.0 mm
ER=2%
ARpax = 5.0 %
Xmin = 0.0025

QSQF p=3.0 (145) 571.8 Nmm

Tmin = 3.0 mm

ER=2%

Xmin = 0.0025

H; = Hg = 0.55
pcw.lin.

QSQF p=3.0 (121) 582 Nmm
Tmin = 3.0 mm
ER = 2%

H; =H; =0.6
H; =0.0 (60.

iteracid utan)

Xmin = 0.0025
inv.pow. 8 = 4,5, ...




4b. eset: Konvergenciafeltétel: Ci; g,am = C200 T 1%

Feladat

SIMP
(&OC)

Soft-kill

BESO

QSQF

QSQF

F=100N
E =200 GPa
v =20.3
240mm x40 mm
50% térf.hanyad
p=3.0
Tmin = 3.0 mm
Xmin = 0.001

p=3.0
Tmin = 6.0 mm
ER=5%
ARpax = 5.0%
Xmin = 0.001
p=3.0
Tmin = 6.0 mm
Vo=07, ER=5%
Xmin = 0.001
H; = 0.2 (it. < 40);
H;, =05
inv.pow: § = 5,6, ...
p=3.0
Tmin = 6.0 mm
ER =5%
AR o = 15.0 %
H; =05
H; = 0.4 (it. < 40)
Xmin = 0.001
pew.lin:
B =357,..

200 (30)

200 (37)

200 (93)

200 (79)

2.551 Nmm

2.365 Nmm

2.41 Nmm

2.38 Nmm




5. eset: Konvergenciafeltétel: Ci;g,am = C200 £ 1%

Paraméterek It. szam: Feladat/Eredmények Compliance
Feladat F=1000N -
E =10 GPa
v =0.3
100mm x 20 mm x 40 mm
10% térf.hanyad
SIMP p=3.0 200 (160)
(&0C) Tmin = 3.0 mm
Xmin = 0.001

2089.6 Nmm




Soft-kill
BESO

Soft-kill
BESO?2

p=3.0
Tmin = 3.0 mm
ER=3%
AR pax = 50.0 %
Xmin = 0.001
p=3.0
Tmin = 3.0 mm
ER=25%

ARpar = 10.0 %
Xmin = 0.001

200 (168)

200 (90)

1303 Nmm

1272 Nmm



QSQF

p=3.0

Vo =10.3
Tmin = 3.0 mm

ER=3%
Xmin = 0.001

H, =05

Hd = 05

(it.< 140)

pcw.lin:
B =45,..

200 (144)

1255 Nmm



QSQF

p=3.0
Tmin = 3.0 mm
ER = 2.5%

H; = Hg = 0.55
H; = 0.0 (60. iteracio
utan).

Xmin = 0.001
inv.pow. 8 = 4,5, ...

200*

(eltérd
konvergencia-
kritérium)

1417 Nmm



QSQF

p=3.0
Tmin = 3.0 mm
ER =2.5%

H; = Hg = 0.5
H; = 0.0 (140.
iteracio utan)

Xmin = 0.0025

inv.pow. 8 = 4,5, ...

160*

(eltérd
konvergencia-
kritérium)

1440 Nmm
1414 Nmm*



200*

(elt

rom

((0)

konvergencia-

krit

)

r

érium




