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REZUMAT. Lucrarea descrie dezvoltarea unui algoritm de optimizare structurala, bazat pe eliminarea
materialului din zonele cu tensiuni reduse si ranforsarea celor solicitate intens, similar metodei BESO.
Rezultatele obtinute sunt comparabile cu solutiile din literatura de specialitate si cu cele returnate de
OptiStruct, demonstrand performanta structurala ridicata. Studiul detaliazd mecanisme de control pentru
presiunea de filtrare si rezolutia discretizarii, contribuind la o implementare simplificata si eficienta, reducand
dependenta de interventia umana.
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ABSTRACT The paper describes the development of a structural optimization algorithm based on removing
material from low-stress regions and reinforcing highly stressed areas, similar to the BESO method. The
obtained results are comparable to those found in the literature and those returned by OptiStruct,
demonstrating high structural performance. The study details control mechanisms for filter pressure and
discretization resolution, contributing to a simplified and efficient implementation that reduces dependence

on human intervention.
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1. INTRODUCERE

Tn proiectarea structurala inginerul are responsa-
bilitatea fundamentald de a propune o solutie corectd
de dimensionare. Performanta structurala influenteaza
direct randamentul si eficienta sistemelor mecanice
moderne, contribuind la indeplinirea functiei tehnice
si la impactul asupra mediului. Ratiunile economice
impun o utilizare cat mai eficientd a materialelor
pentru a reduce costurile si a spori competitivitatea.
Procesul de proiectare structurald integreaza tot mai
frecvent analize avansate de optimizare structurala,
care vizeazd identificarea celor mai eficiente
configuratii structurale.

Metodele traditionale de proiectare se bazeaza pe
experienta si intuitia proiectantului, dar nu garanteaza
cea mai eficientd solutie din punct de vedere al masei.
Optimizarea topologica este un proces aferent
stadiului de conceptie, care returneaza cea mai
eficientd geometrie a piesei, reprezentand o harta
tridimensionala a distributiei optime a materialului In
contextul problemei definite. Importanta optimizarii
structurale creste din cauza accesului limitat la materii
prime, impactului asupra mediului si a competitiei
tehnologice, care necesitd structuri usoare, de inaltd
performanta si cu cost redus de manufacturare.

Motivul alegerii temei este constientizarea
existentei unor instrumente care permit stabilirea unei
geometrii optime, lasdnd procesul de proiectare in
seama stabilirii corecte a solicitarilor si realizarii

geometriei in format CAD. Cu toate acestea, solutiile
comerciale existente prezinta numerosi algoritmi si
pasi intermediari care introduc subiectivitate in
proces, iar solutiile discretizate necesitd inca
implicarea unui inginer proiectant pentru tranzitia in
domeniul CAD. Desi optimizarea topologicd este
cercetatd activ inca din anii 1960, existd incd nevoie
de Tmbunatatiri ale algoritmilor si ale fluxului de
lucru.

Obiectivele studiului au inclus:

- dezvoltarea unui algoritm de optimizare
topologica utilizdnd instrumente de programare usor
disponibile, pe baza conceptului spatiului de pro-
iectare prediscretizat.

- validarea algoritmului prin rezolvarea unor
probleme 2D sau 3D prin comparatie cu solutii
comerciale si probleme acceptate in literatura de
specialitate (benchmark-uri);

- studiul influentei parametrilor de rulare si
stabilirea mecanismelor relevante de control al
algoritmului.

2. STADIUL ACTUAL AL
CERCETARILOR IN DOMENIU

Primele studii privind utilizarea eficienta a
materialului structural dateaza din 1904, cu lucrarea
lui Michell [1] despre criteriile de optimalitate
pentru structuri din zdbrele cu masd minima.
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Rozvany si Prager au formulat ulterior, in 1976-
1977, teoria generalda a optimizarii topologice,
aplicabila structurilor continue [2].

In anii 1990, optimizarea de formi a atins un
nivel matur, dar a esuat 1n rezolvarea problemei
scaderii calitatii modelului discretizat in urma
modificarilor de forma, ceea ce poate duce la
rezultate eronate. Interesul s-a mutat catre metode
alternative de determinare a celei mai bune
configuratii de distributie a materialului. In 1988,
Bendsge si Kikuchi au publicat prima lucrare despre
optimizarea topologicd a structurilor continue,
introducand abordarea prin metoda omogenizarii
pentru a obtine rigiditatea maxima cu o greutate
prescrisa [3]. In 1992, Rozvany si colegii au publicat
0 implementare cheie a metodei SIMP (Solid
Isotropic Material with Penalization) [4], propusa
initial de Bendsge Tn 1989 [5]. SIMP s-a dovedit a fi
mai precisd decat metoda omogenizarii $i este astizi
cea mai aplicatd metodd de optimizare topologica
bazatd pe densitate de element [6]. Aceasta atribuie
elementelor o densitate intre 0 si 1, aplicand o
penalizare pentru a favoriza solutii cu distributii de
material clar delimitate.

In 1993, Xie si Steven au introdus ESO
(Evolutionary  Structural Optimization) [7], o
abordare evolutionara care elimina treptat materialul
cu portanta redusa. Ulterior, a fost publicata BESO
(Bi-directional Evolutionary Structural
Optimization) [8], care permite algoritmului nu doar
sd elimine material, ci si s mareasca sectiunea in
zone cu tensiune prea mare, reducand riscul
convergentei catre o solutie locala.

Metoda functiei de nivel (Level Set Method,
LSM) a fost adaptatd la optimizarea structurald [9],
[10], oferind o reprezentare continua a frontierei
solid-gol a solutiei [11], spre deosebire de metodele
bazate pe pixeli/voxeli. Totusi, solutiile LSM pot
necesita etape ulterioare de reconstructie CAD.

VARTOP (Variational Topology Optimization),
introdusd 1n 2019, se bazeazd pe reprezentarea
implicitd a domeniului printr-0 functie de nivel si
returneaza solutii cu frontiere clare, avand costuri
computationale reduse [11] [12].

3. Metodologie

Investigatia propusd se bazeazd pe un principiu
simplu: adaugarea sau eliminarea de material Tn
functie de distributia tensiunilor rezultate in urma
analizei structurale. Acest principiu este cel al
metodei BESO. Procesul de cercetare a fost orientat
catre implementarea unui flux de lucru automatizat,
unde analiza structurald si modificarea topologiei se
succed iterativ.

Etapele de cercetare au inclus:

e alegerea unei probleme de referinta clasice:
grinda incastrata si incarcata la capatul liber.

e utilizarea unui spatiu de proiectare
prediscretizat pentru a concentra efortul pe
modificarea topologiei.

o alegerea criteriului tensiunii echivalente Von
Mises pentru filtrarea elementelor fintre
iteratii.

o dezvoltarea de cod Python pentru importul,
exportul si citirea rezultatelor din OptiStruct,
precum si pentru modificarea topologiei.

e monitorizarea si analiza evolutiei algo-
ritmului folosind instrumente OptiStruct si
proprii.

e Compararea rezultatelor cu solutii OptiStruct
si din literatura de specialitate.

Preprocesarea modelului a fost realizata cu Altair
HyperMesh, iar proprietatile materialului au fost
cele ale otelului generic.

Provocari si Mecanisme de Control:

Implementarea euristicd a eliminarii materialului
cu tensiuni scazute este facild, dar are un caracter
empiric, necesitdnd calibrarea manuala a para-
metrilor. Obiectivul major al lucrarii a fost reducerea
dependentei algoritmului de interventia utiliza-
torului. Eforturile s-au concentrat pe:

- Dezvoltarea unui mecanism adaptabil de
modificare a presiunii de filtrare (stabilirea pragului
de eliminare). O prima varianta a fost diferenta dintre
media si abaterea standard a tensiunilor din iteratia
curenta(FAS — filtrare pe baza abaterii standard). Desi
eficientd, aceastd metodd poate genera praguri
negative din cauza distributiilor negaussiene ale
tensiunilor.. O alta varianta eficientd a fost tensiunea
aferenta unui anumit punct percentil (ex: 2.5%, 10%)
(FPP — filtrare pe baza punctului percentil).

- Conservarea continuitatii structurale si pre-
venirea colapsului prin reluarea iteratiei precedente cu
presiune redusa de filtrare la detectarea colapsului,
asociat cu valori nule ale tensiunilor in cazul
OptiStruct.

- Controlul situatiilor cu modificdri mari n
topologie care duc la cresteri mari de tensiuni, prin
monitorizarea variatiilor bruste ale abaterii standard si
interventie adaptiva.

- Ranforsarea zonelor de inaltd tensiune se face
pentru elementele care depasesc tensiunea maxima
admisibild. Aceasta contribuie la rafinarea solutiei si
la indeplinirea criteriului de verificare structurala.

4. REZULTATE

Validarea algoritmului a fost realizatd pe pro-
bleme de referinta 2D si 3D din literaturd (Valdez et
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al. [13], Yago et al. [11]), precum si prin comparatie
cu OptiStruct.

Grinda cu consold in spatiu bidimensional

S-a utilizat o grindd de 2000 mm lungime si
1000 mm indltime, discretizatd cu 160x80 elemente,
incarcata in centrul capatului liber.
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Fig. 4.1. Spatiul de proiectare pentru grinda cu consold, 2D.

Fig. 4.2. Solutii pentru problemele 2D, dupa Valdez [13].

Fig. 4.3. Rezultatele returnate pentru grinda cu consold 2D (sus -
FPP, jos - FAS)

FAS, a produs o reducere de masa de 69% si o
tensiune maxima de 79.9 MPa, cu o deplasare
maxima de 1.14 mm, fiind comparabil cu OptiStruct
(72% reducere masa, 79.9 MPa tensiune max,
1.65 mm deplasare max) si avand o rigiditate mai

mare (deplasare mai micd). Filtrarea cu percentila
10% a dus la o reducere de masa de 49%. Cresterea
calitdtii solutiilor este asociata cu valori in general
mai reduse ale pragurilor rezultate dupa FAS, dar si
cu cresterea costurilor computationale.

Structura in formd de L in spatiu bidimensional

Modelul a avut dimensiuni de 1000x1000 mm, cu
o sectiune decupatd si incdrcat in coltus de sus al
capatului liber.

AN

Fig. 4.4. Problema de proiectare pentru structura in forma de
LL”, 2D.

Ambele metode de filtrare (FPP 10% si FAS) au
returnat solutii cu reduceri de masd de aproximativ
60% si tensiuni maxime aproape de 80 MPa, cu
deplasdri maxime comparabile (0.77 mm si 0.73
mm). OptiStruct a demonstrat o reducere de masa
mai mare (78%). prin reducerea efectelor locale ale
concentratorilor de tensiune, evidentiind avantajul
implementarilor SIMP fata de abordarea euristica.

Fig. 4.5. Structura in forma de ,,L”, 2D (stanga - FPP, dreapta -
FAS.)

Grindd cu consold in spatiu tridimensional

Problema a fost modelata tindnd cont de simetrie
si discretizare grosiera din cauza costurilor mari
computationale asociate discretizarii din lucrarea de
referinta [11].

Filtrarea cu punctul percentil 10 (FPP 10%) a dus
la 94% reducere de masa in 23 minute, cu tensiune
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maxima de 79.3 MPa, in timp ce filtrarea cu abaterea Structura in formd de L in spatiu tridimensional
. 0 S
standard a obtinut 93% .reflucere de masd in 11.6 Problema a fost modelat intr-un mode similar
minute, cu tensiune maxima de 72.3 MPa. Solutiile .
. . i i celei precedente.
sunt calitativ comparabile cu cele din literatura de

SpeCiaIitate. 27 elemente
14 elemente \‘0,167 Vs
v 033

13 elemente
N
0.5 L

82 elemente

26 elemente
1
1

82 elemente

Fig. 4.10. Problema structurii in forma de ,,L”, 3D. Adaptat
. _— - - dupa Yago [11].
Fig. 4.6. Probl 14, 3D. Adaptat Y o . .
'9 roblema grinzil cu[i(ﬁlso & daptat dupd Yago FAS a returnat o structurd mai usoard (94%
reducere de masa) In 20.7 minute, in timp ce FPP
15% a obtinut 92% reducere de masa In 7.7 minute.

Fig. 4.7. Solutie pentru problema grinzii cu consola, 3D, dupa
Yago [11].

Fig. 4.11. Solutia returnatd pentru problema structurii in forma
de ,,L”; stAnga - FPP15%, dreapta - FAS.

Ly

Fig. 4.12. Solutii pentru problema structurii in forma de ,,L”,
dupa Yago [11].

Fig. 4.8. Solutia problemei grinzii cu consola, 3D,
returnatd de FPP 10%.

5. CONCLUZII

Algoritmul dezvoltat are ca obiectiv principal
optimizarea topologica a structurilor printr-o metoda
euristicd inspiratd din metoda BESO, eliminand
materialul din zone cu grad redus de solicitare si
ranforsand cele cu portantd mai mare a tensiunii.
Acesta utilizeaza tensiunea Von Mises ca unic

Fig. 4.9. Solutia problemei grinzii cu consold, 3D, criteriu i integreaza solverul OptiStruct pentru
refurnati de FAS. analiza. A fost validat pe doua cazuri clasice, ambele
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spatiu bidimensional si tridimensional, demonstraind BIBILOGRAFIE

capacitatea sa in obtinerea unor structuri mai
eficiente structural, dar capabile sa suporte soli-
citarile aplicate.

Un factor esential in controlul comportamentului
algoritmului este pragul de eliminare, care determina
stabilitatea si performanta solutiei. S-au testat doua
metode de filtrare: filtrarea pe baza abaterii standard
si filtrare pe baza punctului percentil. Desi ambele
metode au returnat solutii performante, cea de-a
doua este considerata mai stabila.

Pentru cresterea autonomiei, au fost dezvoltate
mecanisme suplimentare pentru ranforsarea auto-
mata, oprirea conditionatd, pastrarea caracteristicilor
topologice esentiale si controlul presiunii de filtrare.
Acestea au contribuit la evitarea blocajelor si a
degradarii solutiei. In acelasi timp, s-a observat ca
rezolutia discretizarii si presiunea de filtrare
influenteaza direct acuratetea, costul computational
si continuitatea structurald, necesitand o balansare
atenta.

Analiza performantei a evidentiat o tendintd a
solutiilor optime de a avea tensiuni mai ridicate si o
deviere standard mai mare, aspect contraintuitiv ce
necesitd investigatii suplimentare. De asemenea,
analiza istoricului de rulare in unele cazuri sugereaza
ca ranforsarea fard depasirea tensiunii maxime
admisibile poate da un caracter explorator algo-
ritmului si astfel, returna o solutie mai fideld,
fenomen de investigat in continuare.

Contributia autorului constd i1n simplificarea
metodei BESO prin eliminarea calculului de
sensibilitate, validarea algoritmului pe probleme
relevante si identificarea unor parametri $i meca-
nisme cheie pentru controlul si imbunatatirea perfor-
mantei. Lucrarea traseaza citeva directii pentru
cercetari viitoare, cum ar fi rafinarea controlului
presiunii de filtrare, extinderea algoritmului pentru
incarcari multiple si medii mai complexe, precum si
explorarea altor criterii de retentie a elementelor, cu
scopul de a creste robustetea si aplicabilitatea
practica a metodei.
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