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Grupo de Optimizacion Estructural

Objetivo global del proyecto GOE

# Desarrollo de un sistema integrado de disefo optimo de topologia
de estructuras basado en técnicas de crecimiento

# Se quiere conseguir la estructura con propiedades, geometria y
topologia 6ptimas, mediante crecimiento a partir de una estructura
Inicial que sea lo mas sencilla posible

# Un sistema de este tipo permite la obtencion de una sucesion de
estructuras, con tamano y nivel de complejidad crecientes, que
cumplen de forma optima los criterios de diseno, partiendo de unos
datos iniciales minimos
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Formulacion del problema de diseno —

L. i , Grupo de Optimizacion Estructural
optimo de propiedades, geometria y GOE
topologia

Encontrar el vector de variables de disefio x = [Z;Ty;---, X, | = [Tp, T, T ]
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., Grupo de Optimizacion Estructural
Introduccion GOE

# Optimizacion de propiedades

- B

Masa = 100

1 4
# Optimizacion de propiedades y geometria

Masa = 90,98

¥

Masa = 89,96
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Optimizacion de propiedades, geometria y ‘ —

) ] rupo de Optimizacion Estructural
topologia de estructuras discretas GOE
(crecimiento con PMNL)

PZ TT0 : Griia.dat
Archivo  Edicidn  ¥er Proceso  Avuda

&E[BIMSIBIE 2] o exlr =T oot [ 4

TITULD woladizo 20 con carga puntual en el extremo . X
— | Woladizo 3D con carga puntual en el extremo  (estado 1)

par wal
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Optimizacion finalizada
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Optimizacion de propiedades, geometria 'y  Grupode Optimizacion Estructural
topologia de estructuras discretas (AG) GOE

eny2005 {v12.00 Académica): Torre de transmision. 8 grupos de barras [D:\disseny2005', Datos\Genéticos\TT_Lemonge .. 2]
Archlvo Edicidn  Datos  Andlisis Optlmlzacmn Resulkados  Mastrar  Ver Wentanas Herramientas  Ayuda
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Optimizacion de propiedades, formay ‘ A

B ] rupo de Optimizacion Estructural
topologia de estructuras continuas 2D GOE
(AG)

MFEAG (Release 3.02) - [C:\MFAG\MFAG\Release\datos\OptTop_r3.02_Cantilever-1.6_17.51 - PhD.SYWoon.dat]
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Optimizacion de propiedades y topologia. Grupo de Optimizacion Estructural
Métodos del Universo Estructural GOE

# Dado un dominio de existencia de la estructura, se adopta una malla de puntos, y se
define el universo estructural como un subconjunto de todas las posibles
conexiones de nudos mediante barras
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# El orden de vecindad se utiliza para controlar el nimero de conexiones
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Voladizo de Michell. Grupo de Optimizacion Estructural

Datos y disefios optimos analiticos GOE
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Voladizo de Michell (L/h=1,82196). Grupo de Optimizacion Estructural
Métodos del universo estructural GOE
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Optimizacion de propiedades, geometria Grpo e Opiniacin Estricar
y topologia. Método de crecimiento | - GOE

ANADIR UNINUDO Y OPTIMIZAR GEOMETRIA
VARIAS BARRAS

.ANADIDOS TODOS
LOS NUDOS?

Sl
DISENO OPTIMO

Jornadas de seguimiento de proyectos de investigacion de la CICYT. Plan Nacional Disefio y Produccion Industrial (DP1). Zaragoza, 26-27 de mayo, 2005
Sistema integrado para el diseiio dptimo de topologia de estructuras basado.en técnicas de"crecimiento



e e . Grupo de Optimizacion Estructural
Definicidon de un nuevo nudo new GOE

# Modificar la topologia para mejorar la ortogonalidad entre las barras
de traccion y compresion que concurren a un nudo

+ Divisidn de una barra

+ Division de dos barras que se cruzan
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Voladizo de Michell (L/h=1,82196). Grupo de Optimizacion Estructural
Método de crecimiento GOE

# Dimensiones:

Luz 182,2
Altura 100 g;
+ Material:
Resistencia a compresion: 1
Resistencia a traccion: 1 !
Modulo de Young: 1000
Peso especifico: 0,01
4+ Hipotesis de carga:
Fuerza vertical: 1 *
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Voladizo de Michell. Grupo de Optimizacion Estrm
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Voladizo de Michell con carga variable. S
Grupo de Optimizacion Estructural

Método de crecimiento sin pandeo de GOE
elementos
7 M L
6 _
I r =
4 _
3 _|
2 —
1 |
a (°)
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Voladizo de Michell con carga variable.
Método de crecimiento con pandeo de

elementos
;M

Grupo de Optimizacion Estructural

GOE

a (°)
0 \ \ T \ T \
0 15 30 45 60 75 90
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Optimizacion de propiedades, geometria 'y  Grupode Optimizacion Estructural
topologia con algoritmos genéticos GOE

& Algoritmo genético muy simple (Goldberg, 1989)
4 Representacion o codificacion: binaria, real

4 Operadores genéticos

¢ Seleccidn: torneo, ruleta, etc.
» Elitismo: se mantiene el mejor individuo de la poblacion

4 Cruce: un punto, dos puntos, ciclico, uniforme, etc.
4 Mutacion: inversion aleatoria de algunos bits, mutacion controlada

& Funciones de penalizacion
¢ Penalizacion exterior F (x) = f(x)+ P (x)

m B
¢ Estatica P =C> (—9;, )
j=1

Y - m 3
4 Multiples coeficientes p(x) = S0, (—9; )
o, =1
¢ Dinamica P = (Ct)
¢ Adaptativas
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.. i ., i Grupo de Optimizacion Estructural
Funcion de penalizacion adaptativa (1) S GOE

4 Planteamiento

En los problemas con restricciones,
el disefio Optimo esta en la frontera entre las zonas
valida y no valida del espacio de diseio

& Objetivos del mecanismo de penalizacion adaptativo
¢ No penalizar excesivamente a los posibles disefios validos
¢ Forzar la obtencion de disefos validos a medida que progresa la
optimizacion
& Se propone una nueva funcion de penalizacion adaptativa
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.. i ., i Grupo de Optimizacion Estructural
Funcion de penalizacion adaptativa (2) S GOE

¢ Funciones de penalizacion individuales (asociadas a cada tipo de
restriccion)

Xk\b k Xk Ak - Xk
[(1_91 ) —1}Ajp].ljcj =7 Ajplie; sigim <0

0 sigf’kZO

PX,k _

J

¢ Funciones de penalizacion globales (asociadas a la evolucion de la
poblacion, porcentaje de disefos validos, p.e.)

CX[t+a(p —pk,)|  sipepl,
Ci =1 o si po, < Pt < D
Cl1—a(pk, — p™)| sip " < P

¢ Funcion de penalizacion total (producto de las anteriores)

fp,k _ fk + Pt = fk + zb:max (C’,fC’j(’k)Ajpjljcj = zb:[l—l- max(C,fo’kﬂAijljcj

j=1 j=1
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Estructuras de 11 y 15 barras.

Grupo de Optimizacion Estructural

Optimizacion de propiedades, geometria y GOE

topologia (1)

# Parametros algoritmo genético
+ Codificacion: 10 bits/variable
+ Seleccion: torneo
+ Probabilidad de cruce: 0,8
+ Probabilidad de mutacion: 0,01
+ Elitismo

# Parametros de la funcion de
penalizacion de la poblacion

pfﬂfin:O,Zl pt =06 azl/ng

max

# Limites inferiores de las variables
+ Estructura Eqin = 0,1

*AG A\m’n = _Anéx

- =
w
D)
O
ol

3607’ (9.144 mm)

A\

X

Y 6
Iloo Kips Iloo Kips (445,5 kN)

< 360 :}A 360" —4

|
E =10"ksi (68,95 GPa)
p=0,11b/in®(27,14 kN/m?)
o™ =25ksi (172,375 MPa)
d™ =2in (50,8 mm)

A . =10,0in?(6451,6 mm?)
A =35,0in?(22580,6 mm?)
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Estructuras de 11 y 15 barras. ‘ S

.. . ) . rupo de Optimizacion Estructural
Optimizacion de propiedades, geometria y GOE
topologia (2)

XN X

Disefio éptimo de propiedades y topologia Disefio éptimo de propiedades y topologia
(11-barras, f(x) = 4895,11 (15-barras, f(x) =4727,11
< Deb y Gullati 4899,15) < Deb y Gullati 4731,650)
Disefio 6ptimo de propiedades, geometria'y Disefio 6ptimo de propiedades, geometria'y
topologia topologia
(11-barras, f(x) = 4679,750, (15-barras, f(x) = 4378.957,
< Rajeev y Krisnamurty 4925,80) ---)
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Estructuras de 11 y 15 barras. ‘ S

.. . ) . rupo de Optimizacion Estructural
Optimizacion de propiedades, geometria y GOE
topologia (2)

XN X

Disefio éptimo de propiedades y topologia Disefio éptimo de propiedades y topologia
(11-barras, f(x) = 4895,11 (15-barras, f(x) =4727,11
D-G 4899,15) D-G 4731,650)

Disefio 6ptimo de Disefio 6ptimo de L :
: ] : ] Disefio 6ptimo de propiedades,
propiedades, geometriay propiedades, geometria 'y cometria v tonolodia
topologia (11-barras, topologia (15-barras, (15-bgarras (x) X 4’3?78 857 )
f(x) = 4679,750, R-K 4925,80) f(x) = 4483,514, ---) ’ - T
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Estructura de 15 barras. S

.. . ) . Grupo de Optimizacion Estructural
Optimizacion de propiedades, geometria y GOE
topologia (3)

883
oE7E

9925

f=4293

2372

a8

fx)

2063

f = 4378 (6wcsmdo)

4912

f= 4679 (R&K)

4739
4606
44453

4332

f = 4458 f = 5800
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Optimizacion de Topologia (2D). Grupo de Optimizacion Estructural
Métodos evolucionarios GOE

# Evolutionary Structural Optimization (ESO, Xie and Steven, 1993)

# Bidirectional Evolutionary Structural Optimization (BESO, Querin,
Young, Steven, and Xie, 1997)

# [ntelligent Cavity Creation (ICC, Kim, Querin, Steven and Xie, 1998)

# Fixed Grid — Evolutionary Structural Optimization (FG-ESO, Kim,
Garcia, Querin and Steven, 2000)

# Secuential Element Rejections and Admissions (SERA, Rozvany
and Querin, 2002)

# Multiple Genetic Algorithms (Multi-GA, Woon, Tong, Querin and
Steven, 2003)

# Este proyecto (MFAG, 2003-2005)
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Optimizacion de forma y topologia ‘ —

) .. ) rupo de Optimizacion Estructural
mediante malla fija y algoritmos GOE
geneéticos (MFAG)

# El proceso de optimizacion se formula en dos partes (*)

+ Optimizacion de forma. Contornos definidos mediante puntos de
control, cuyas posiciones son variables de un algoritmo genético

+ Optimizacion de topologia. Namero, forma y distribucion de cavidades,
a partir de isolineas del problema

# El analisis estructural se realiza mediante el método de los

elementos finitos con malla fija

Jornadas de seguimiento de proyectos de investigacion de la CICYT. Plan Nacional Disefo y Produccion Industrial (DPI). Zaragoza, 26-27 de mayo, 2005
Sistema integrado para el diseio optimo de topologia de estructuras basado.en técnicas de"crecimiento



Optimizacion de forma y topologia ‘ o

) .. ) rupo de Optimizacion Estructural
mediante malla fija y algoritmos GOE
geneéticos (MFAG)

# El proceso de optimizacion se formula en dos partes (*)

+ Optimizacion de forma. Contornos definidos mediante puntos de
control, cuyas posiciones son variables de un algoritmo genético

+ Optimizacion de Topologia. Numero, forma y distribucion de cavidades,
a partir de las isolineas del problema

# El andalisis estructural se realiza mediante el método de los
elementos finitos con malla fija

Inicio de la optimizacién Optimizacion de forma AnaI|S|s estructural
o \ . i Método de los elementos
Disefio de partida Algoritmo genético . "
finitos con malla fija
Fin de la optimizacién Andlisis estructural Optimizacion de topologia
Forma y topologia 6ptima Método de los elementos Numero, forma y distribucion
finitos con malla fija de cavidades. Isolineas
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Viga con apoyos fijos.
Parametros de diseno

4 Dimensiones:

Luz 400 mm

Altura 50 mm

Espesor 2 mm
# Material:

Modulo de Young 210 GPa

Coef. Poisson 0,3

72 L00N 77
Y



Viga con apoyos fijos.
Comparacion de resultados

400 mm |

-

3

.
1

50 mm

Linea Simetria

e
|

._f' \ i
.V 400N N
Y

e

MFAG, 54 %

Xie, 64 %




Grupo de Optimizacion Estructural

Viga corta en voladizo (1) GO
# Dimensiones: %
Luz 200 mm %
Altura 450 mm %
Espesor 1 mm %
# Material: %
Modulo de Young 210 GPa %
Coef. Poisson 0,3 ?
# Hipotesis de carga: %
Fuerza vertical: 200 N %
_
%
.
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,__.-E'é'l.:a_esor: 1 mm

Viga corta en voladizo (2) GOE
|‘ 200 mm >|

e il
®E
.
%/; Linea de Simetria E
W [z
% 200N
.
-
.
%

MFAG, 81 % Liang, 89 %
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Resumen y conclusiones GOE

# Se ha desarrollado un sistema integrado de diseio 6ptimo de
propiedades, geometria y topologia de estructuras y elementos
estructurales mecanicos basado en técnicas de crecimiento

# Se ha desarrollado un método original, basado en técnicas de
crecimiento, para el disefio 6ptimo de propiedades, geometria y topologia
de estructuras discretas. Los resultados obtenidos son iguales o mejores
gue los de los métodos basados en el Universo Estructural

# Se ha desarrollado una nueva funcion de penalizacion adaptativa, para
su utilizacion en la optimizacion con algoritmos genéticos, que no requiere
el ajuste previo de los coeficientes de penalizacion. Los resultados
obtenidos son iguales o0 mejores que los de otras estrategias de
penalizacion

# Se ha desarrollado un moédulo de optimizacion de topologia de
estructuras continuas (2D) basado en la utilizacion conjunta del analisis
por elementos finitos con malla fija y de los algoritmos genéticos
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Trabajos futuros e GOE

% Incluir otros tipos estructurales

# Considerar otros tipos de restricciones (estabilidad global,
frecuencias naturales, constructivas, etc.)

# |ncorporar criterios practicos de disefio de estructuras (coste de
nudos, grupos de barras, etc.)

# Optimizar elementos continuos 3D (MEF Malla fija + AG)
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GRACIAS POR SU ATENCION
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