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TOM TAT: Céc phirong phdp t6i wu héa kiéu ding két ciu ngdy cang dong vai tro quan
trong trong viéc hinh thanh va phat trién san pham. Bdo cdo nay dé cdp dén hai phiong phap
16i wu héa kiéu dang két cau thong dung hién nay la phiwong phdap mdt dg va phwong phap tién
hoa. Dya trén nhu’ng co so li thuyét da dwoc phat trién vd kiém chu“ng, chung toi da xay dwng
so do gidi thudt va viét mot chiong trinh tinh t6i wu két cau trén nén Matlab. Két qua tinh cia
cdac phirong phap dwoc phan tich va so sanh daé tim ra phuwong phap co hiéu qua cao, tir do c6
thé phdt trién mé réng dé tinh t6i wu héa cdc két cau phire tap va gidi quyét cac bai todn t6i
wu da muc tiéu.

1.TONG QUAN

1.1.Tinh hinh nghién ctru

Linh vyc t6i uu hoa kiéu dang két ciu ngay nay phat trién rit manh. i theo hudng t6i wu
hoa nhiing két ciu lién tuc, két qua dau tién duoc dua ra boi Bendsoe & Kikuchi trong (8] Ké
tir d6 cac phuong phap moi lan luot ra doi va chirg minh duoc uwu thé khi tinh toan. Pau tién
1a phuong phap dong nhét, tuy nhién phuong phdp nay sir dung mo hinh vét liéu composite va
khéng tinh dugc cho nhitng bai toan c6 diéu kién bién phuc tap.

Str dung mé hinh tinh cua phuong phap dong nhit, cac phuong phdp hudng mat do su
dung md hinh vt liéu don gian hon, v6i nhimg cong thic thay dbi thiét ké mang tinh chat suy
ludn, vi vay cho phép tinh toan mot cach linh hoat va c6 thé thém rang budc néu can. Véi sy
hd tro cia cong cu may tinh manh, viéc tinh toan va kiém tra theo phuong phap mat do to ra
kha don gian. Hién nay, phuong phéap nay van dang duoc nghién ctru va ¢ nhiéu cach tinh.

Di theo mot hudng khac, khong sir dung mé hinh giai tich cua vat liéu va két cdu, Xie &
Steven da phat trién phuong phap tién hoa cho phép tinh nhanh két cau tdi vu va két qua dé
chip nhan. M6 hinh tinh cia phuwong phap rat don gian va cbt 161 1a c6 mot cong cu manh dé
phan tich phan tir hiru han va roi rac hoa két cau Piéu nay dé dang thyc hién duoc voi cac
phan mém CAD/CAE thuong mai. Trén thyc té, cac phan mém 16n déu hd tro tinh toan t6i vu
kiéu dang két cdu theo phuong phap tién hoa.

Ngay nay, c¢6 su doi hoi cp bach ciia nhitng cong cu thiét ké tham sb c6 kha niang thay dbi
nhanh, ton it thoi gian va két qua chap nhan duoc. Voi dic thi 1a cac két qua tinh ti vu kiéu
dang déu phai qua budc tinh chinh sau do6 1a t6i wu hinh dang va t6i uu kich thudc, cho nén
khéng can doi hoi qua nhiéu & su chinh x4c cia phwong phap. Véan dé 1a dua ra dwoc hinh
dang hop li cho san pham (c6 thé dé ché tao hoic lap rap). Theo quan diém nay, hién nay cac
phuong phap huéng mat do dang c6 uu thé vi tbe do hoi tu nhanh cia phuong phap.

1.2.Gié61i thi€u phwong phap

Phuong phap mat do t6 ra co uu thé khi tinh toan vi chi st dung mot bién thiét ké 1a mat
dd cua vat liéu. Dé thuan lgi cho viéc mo hinh hoa va tinh toan sé, tha tuc phan tich phﬁn tr
hiru han dugc st dung, theo do mién thiét ké duge roi rac hoa thanh cac phén tr va mat do coi
nhu khong doi trén phan tir d6. C6 nhiéu cach tiép can phuong phap mat d6 tuy nhién phuong
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phap SIMP (solid isotropic material with penalization) 14 dwoc sir dung nhiéu nhét trong viéc
tinh toan do mo hinh vat li¢u don gian cia no.

Khac voi phuong phap dong nhét, sir dung mo hinh vt liéu composite cé tinh khong dang
huéng, vat liéu ddi v6i phuong phap mat do 1a dédng hudng. Vi vy ma trén vt liéu co dang
don gian. Pdi v6i cac bai toan 2D, ta chi xét dén trudng hop tng suat phing. Mt khac, mat do
cua tung phan tir la khac nhau, cho nén médun Young cua timg phin tir ciing khac nhau. Mot
cach gan dang, néu vat liéu 1a dong nhét trén toan phan tir thi modun Young co thé dugc xap
xi béng luat ham mil. Luat ndy duoc chon vi tinh don gian va dé tinh toan [2]. Viéc chon )
mil phat trong cong thirc ham mil 1a quan trong, né anh hudng rat nhiéu dén tinh hop 1i cua két
cau, vd P=3 khi =13 Sigmund)[2].

Phuong phap mét d6 chi sinh ra mét két chu toi uu dya trén do cimg chir khong chimg to
rang két cau t01 uu do 1a duy nhit hay c6 ton tai két cau téi vu d6 ‘hay khong. pé phuong phap
c6 101 giai, can c6 mot sé diéu kién bién phu (nhu diéu kién thé tich). Trong mot sb trudng
hop, két cdu sinh ra c6 dang ban cd, didu nay khong hop 1i va dugc coi 1a mét trong nhitng
diém bt 6n dinh ciia phuong phap. Didu nay cé thé duoc giai quyét bang cach sir dung mot sd
ki thuat loc. Y tudng cia cac ki thuat loc 1a thay ddi do thich hop hay do nhay cia ham muc
tiéu dya trén quan hé cia phan tir d6 véi cac phan tir 1an cén. Viéc thay dbi nay, trong mot
chimg muc cho phép, khong anh hudng dén do chinh xac cua 15 giai, ma co thé lam giam két
cau dang ban co vi lam tang tinh lién tuc cuc bd cua vung thiét ké. Mot s6 diém bat 6n dinh
khac 1a su phy thudc cta 10 giai vao kiéu chia luéi.

Phuong phap ESO khong st dung bién thiét k& ma xét d&én sy c6 mat hay khong cua vat
lidu tai mot diém trong mién thiét ké. Mién thiét ké duoc roi rac hoa thanh cac phan tir va vat
liéu duoc coi nhu dong nhét trén toan bo phan tir d6. Tha tuc phan tich phan tr hiru han duoc
sir dung dé tinh toan ham do nhay cua mot phén tr va dua trén dép tng cua két cdu voi tai
trong cho trude, quyét dinh c6 dat vat liéu tai phan tir d6 hay khong. Phuong phap ESO c6 thé
4p dung cho mé hinh vat liéu khéng ding huéng hodc vat lidu dan hdi phi tuyén. Tuy nhién,
nhitng két qua tinh cho cic md hinh vat liéu phirc tap chua dwoc thyc hién va kiém ching
nhiéu. Trong bao cdo nay chi xét dén mo hinh vat liéu dang huéng.

Dic diém cia phuong phap ESO 1a chi loai bé phan tir, vi vay no lam thay doi dap ung cia
két cu dudi tai trong cho trude. Trong nhiéu trudng hop khi mat do luéi khong di min s& lam
tang tdc do boc ph?ln ta. Vi vay, cin c6 mot tiéu chuin thém vat lidu vao két cAu dé két qua
tinh dang tin cay hon. Diéu d6 dan dén su ra doi cua phuong phap tién hoa 2 hudéng (BESO).
Phuong phap BESO dua trén quan niém ring vat lidu tai nhitg ving c6 ham do nhay 16n nén
duoc thém vao dé dam bao lugng ting ciia d6 cing két cau 1a 16n nhat. Cac két qua tinh ciing
da chimg minh ring phuong phap BESO cho két qua dep hon va én dinh hon phwong phap
ESO.

Cac phuong phap ESO néu hoi tu s& dan dén mot két cdu co thé tich nho nhéit véi g suét
trén mdi phan tir xap xi nhau va gan bang gia tri 16n nhét. Véi két cau nay do clmg ¢6 thé
khong phai la 16n nhét, vi vay cac két cAu sau mdi lan tinh lip can dugc luu lai dé chon ra két
chu c6 d6 cung 16n nhét, két cdu d6 hién nhién s& khong phai 1a két cu c6 thé tich bé nhét.

2.CO SO Li THUYET TINH TOAN

2.1.Phwong phap mat do

Phuong phap mat do t6i uru hoa dya trén tidu chuan do clmg cua két cau. Theo d6 do clng
két cAu s& duoc t6i wu dén gia tri 16n nhit theo nghia twong ddi so voi khdi lwong vt lidu cua
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toan mién thiét ké. Vi do cung ti 1€ nghich véi nang lugng bién dang cua vat thé, vi vay do
cung 16n nhat twong duong vdi nang lugng bién dang nho nhat.
Bai toan tdi uu co ban:
min W= J.f Tudv
Q

©)
Vi cac rang budc:
jﬁTG dV=jpTu dv+ J.tTu dv J.dVSVm
Q Q oQ va Q
Sau khi roi rac hoa bai toan bang thi tuc phén tich phan tir hitu han
minW=>» u/K.u
Z € €e (2)

V6i céc rang buge: Ku=F

zpe e :’YVO

0<pmingpgpmaxSl

Trén phén tr tdn tai bién thiét ké 1a mat do, nén modun dan hoi Young trén ph?ln tir duoc

xap xi bang cong thic sau: E(p)=m,(p)E, 3)
Vi vy, ma tran d cting phan tir tro thanh: Ke=m (p)KO @)
Thé tich hiéu dung ctia phan tir dugc tinh boi: ve =M (p)vg (5)

Pé tim gia tri nho nhét theo phuwong phap tiém cén gradient, ham d¢ nhay ciia ham muc

o(ulK '
oW _ oK) iy
tiéu duge thidt 1ap op; op n (6)
Cong thirc cap nhat bién thiét ké theo Bendsoe:
max(pmin’pe —1’1’1) peBg < maX(pminﬂpe —1'1’1)
P = p.B! Min(p ., P +M) > p B > max(p,,p, —m)
min(p,,.»P, +m) min(p, .. ,p. + m) < p Bl ™
trong do Bea mdt hé s6 cho phép théa man diéu kién t6i vu dong thoi co thé kiém soat
ow
0
B, = Pe
duoc thé tich ciia mién thiét ké: e 8)

Viéc thém vao Anham dat duoc diéu kién vé thé tich. Trong mdi budc lap tinh tbi uu, cac
Pe duge tinh 1ap theo cong thic (7) cho toi khi diéu kién thé tich dugc théa man. Pé dam bao
hoi tu A duoc thay ddi bang phuong phép chia doi.

Céc ki thudt loc duge 4p dung vao (7) nhim dat dén mot thiét ké hop 1i hon, dong thoi
giam nhirng su bat hop li trong két cau tinh toi wu nhu két cau dang ban co.
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Mt 56 ki thudt loc thuwong dung:

K7 thudt loc ham do nhay

Ham d6 nhay duoc sira d6i dé tinh dén su anh hudng cua cac phan tir khac 1én phan tir
dang tinh:

N

z fpf

_f=1 ~Ff
pesz
= )

Viéc chinh stra ham d6 nhay nay cdé y nghia nhu tang tinh lién tuc cuc b cta mién thiét
ké.
K7 thudt loc bién thiét ké

w
op;

N
z Pt
P =5
2 H,
Cong thirc cho bién thiét ké stra dbi: =1 (10)
Pe duogc st dung lai trong cong thirc cap nhat bién thiét ké ctia Bendsoe:
Max(p i, > P — M) p.Be <max(p,,p. —m)
pe = p.B! min(p .., P +m) >p. Bl >max(p,, p. —m)
min(p ., P + M) néu min(p ., , P + m) < p.BY (11)

Tinh toan cho truong hop da tai
Vi truong hop da tai, ta ap dung nguyén li ghéng chat cac lyc tac dung, theo d6 do thich
hop cua két cau bang tong do thich hop cia két cau do khi chiu céc tai thanh phan

N
W= z Z ulK.,u,
i=l F (12)
Viéc tinh toan cac bién thiét ké va cac ham d6 nhay twong tu nhu dbi voi truong hop don
tai
Cdach chon ham luong gia
Ham luong gi4 khac nhau anh hudng dén téc do hoi tu ciia phuong phép, c6 thé hiéu ham
lugng gia 1a cac ham xap xi dg cung va thé tich ctia phan tir vét liéu.

Phuong phap SIMP: nl(p)=pp’n2(p)=p (13)
sinh(pp)
"] 0,6
Phuong phap SIMP cii tién: sin M2\P)=P (14)
h
( _ nz(P)_l—Sm [p}f(p) )]
Phuong phap SINH: mp)=p, S (15)
inh h|p(l -
’ p)= Slfl h(PP) nz(p)Zl— sin [plg P)]
Phuong phap SINH cai tién: sinh(p) , sinh(p) (16)
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2.2.Phwong phip tién héa

Gidng nhu cac phuong phéap t6i wu hoa két cdu khac, phuong phép tién hoa tim mot két
cau c6 do cung lon nhat véi khoi lugng nho nhat cho phép. Bé dat dugce dieu do, bai toan dan
dén viéc t0i uu dg thich hop ctia két cau dén gia tri nho nhat. D thich hop cia két cau co6 thé
hicu 1a cong cia ngoai luc tac dung 1€n két cau dugc tich trit dudi dang néng lugng bién dang:

It
c= Ly ) .

Sy tOn tai cta phﬁn tu trong két cau duoc dic trung boi bién thiét ké. Su loai bo phﬁn tor
dua trén qui luat suy dién heuristic, trong d6 phan t& nao dong goép nhd nhat cho két cau s€ bi
loai bo. Vi vy, tiéu chuan loai bo c6 dang

m; <RRm, (18)

V6i RR 12 hé s6 cho phép kiém soat sur loai bo phan tir

C6 2 tiéu chuén loai bo m dugc sir dung, d6 1a tiéu chuin ung sut von Mises va nang
luong bién dang cta phan tu

Theo tiéu chuén tng suit von Mises: M=0ym

Ung suét von Mises tinh theo cac thanh phan ung sut trong hé truc toa do Pécac ctia phan
ta:

— 2 2 2
Cym = \/GX +0, —0,0, +31,,
Theo ti€u chuan nang lugng bién dang cia phan tir, con goi la hé so do nhay cua phan ta:

S

[
m=a, =—u.Klu!
2
ol <RR.o™ (20)

Nguoi ta chirng minh dugc réng hai tiéu chuin nay tuong duong nhau [9].

Mot trong nhiing myc ti€u ciia phuong phap 1a dat dén mot thiét ké dong déu trén két cau,
nghia la h¢ s6 d6 nhay cua cac phéan tir con ton tai phai ddng déu nhau. Dé dat dugc diéu nay,
sau mdi budc tién hoa, ’he; sd RR dup’c tang 1én mot dai qung ER.’VIQC tang hé sb loai bo co y
nghia nhu lam gidm t6i da cac phan tir dong gop it nhat cho két cau vé phuong dién nang
luong.

RRi+] :RRi +ER (21)

Heé s6 loai bo phai nhé dé dam bao sau mdi bude tinh, két ciu t6i wu khong bi bién dbi
nhiéu. Thuong liy RR <02 ER =0,001

Phuong phap BESO:

Phuong phap BESO la mét cai tién ctia ESO trong d6 cho phép thém phan tir. Viéc thém
vao phan tir lam cho két qua tinh 6n dinh hon.

va chon

Cdc qui tic thém phan tir:
+  DPua vao hé s6 bao gop IR dé do luong mirc d6 c6 thé thém vao ctia phin tir.
Phén tir i s& duoc chon dé thyuc hién thém vat liéu vao néu thoa man

a >R x ™ (22)
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+  Viéc thém vat liéu vao mot vi tri twong duong véi viée kich hoat cac ph'?m tir bao
quanh phan tir da chon.

Sau mdi budc tién hoa, IR dugc giam di mot lwong IER dé dam bao ning lugng bién dang
dong déu trén toan mieén thiet ke.

3.GIAI THUAT
Duéi day trinh bay giai thuét cho tirng phuong phap:

Rivi rac hoa midn Tirh todn céc ma
ahest tinh (clia hred) trin d6 cing phin e

Apaitdida kign Lip ghép matein
biEnviti rong 35 clmg toin cac

Hinh 1. Giai thuat phan tich phan tir hitu han

) i tao mién thigt lé )
(bién thiet ke ban dau - ta trong - difu laén
bign — cac hé s6 tién haa)

v
P}}én tich FE ;
(tinh todn chuyén vi va ndng hegng bién
dang cia ting phin t)

!

Load bd phén tir theo tigu
chudn hi f o nhay (%)

Kidm tra tifu chudn hity
uchi B = ‘V sy

Cép nhat hé 54 tien hoa**)
RE™ = RR + ER

A

Kiém tra tifu chudn hdi

tL_lE=|V—V°ld

Hinh 2. Giai thuat cho phwong phap tién hoa ESO
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Khit tao midn thift ke
{bien thict ke ban dau - ta
trong - diéu kign hién)

¥
Phdn tich FE '
{tinh todn chuyén vi v ning lrong bifn
dang cfia timg phén i)

Tinh ham muc tifu va phan tich da
nhay

Thu tuc cép nhat bifn thift ké

Kifm tra tigu chudn
héitu e=fp -p™|

Hinh 3. Giéi thuat cho cac phuong phap hudng mat do

Giai thuét cho phuong phap BESO ciing twong tu giai thut cho phuong phap ESO. Tuy
nhién khéc biét & 2 diém 1a & budc (*) co thém tiéu chuin thém phan tir theo hé s6 do nhay
theo (14) va & budc (**) cap nhat hé sb tién hoa IR: IRnew = IRold — IER
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4.KET QUA MO PHONG SO

4.1.Tinh toan cho truwdomg hop tii don
Khao sét bai toan dim 2D chiu tai don:

.

a)

b)

Hinh 4. Két ciu dam tinh toan va két cu dam thu gon

Vi bai toan co6 tinh d6i xtrng nén chi thuc hién tinh todn cho mot ntra dam, két cau hoan
thién nhéan duoc bang cach lay doi xing.

Ludi 40 x 20 Ludi 60 x 20

Phuong phdp st Kiéu dang t6i uu 2 SO, Kiéu dang t&i wu Sovlan

dung lan lap 1ap
SIMP (khong 65
loc)
SINAIP (’loc 54
tuyén tinh)
SIMP (loc
Gauss) 124
SIMP cai tién 3
(khong loc)
SIMP cii tién 3
(loc tuyén tinh)
SIMP cai tién 74
(loc Gauss)
ESO 145
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BESO

98

141

Trong céc két qua tinh trén, d6i véi phuong phap SIMP lay lugng giam vat liéu 1a 50%,

d6i v6i phuong phap ESO khong gidi han lugng giam vat liéu.

Bai toan dam console:

Hinh 5. Két cdu ddm console

Lu6i 40x20, y = 0.5

Phuong phap
loc

Khong loc

Loc tuyén tinh

Loc Gauss

Keét cau toi vu

S6 lan lap

25

89

149

4.2.Tinh toan cho truong hop da tai

|

&

-

a)

Vv

Hinh 6. M6 hinh bai toan khung xe dap: a) Truong hop 3 tai; b) Truong hop 6 tai
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Truong hop 3 tai Truong hop 6 tai
Phurong phap sir g S lan Y S lan
Kiéu dang t6i vu < Kicu dang t6i uu <

dung 1ap lap
Mat do (khong loc) 35
Mat d6 (loc tuyén
tinh) 109
Mat d6 (Ioc Gauss) 29

Trong céc két qua tinh khung xe dap lay lugng giam vat liéu con 30% vat liéu ban dau.

5. KET LUAN

Phuong phap SIMP tuy sinh ra dang bién md nhung cho két qua nhanh va dep hon phuong
phap ESO. Phuong phap SIMP cho két qua rat t6t voi bo loc Gauss khi mién chia ludi min.
Khi mién chia ludi cang min thi SIMP cho két qua dang tin cdy véi két cdu tdi uvu khong thay
d6i nhiéu vé kiéu dang. Hon nita, khi sir dung phuong phap SIMP cai tién thi toc d6 hoi tu con
nhanh hon.

Phuong phip ESO & BESO cho két qua kha hop li khi chon nhitng thong s6 tién héa hop
li. Trong mot sb truong hop, két cdu t6i wu co thé bi mét hoan toan néu hé sb tién hoa bién
thién 16n. Mat khac, phuong phap nay co tbc do hoi tu cham va khong thich hop dé giai cac
bai toan 16n hodc nhiing bai toan chia ludi min.

So sanh véi khi giai bing ANSYS, ta thdy két cau t6i wu theo phuong phap mét d6 min
hon va dep hon. Piéu d6 cho thdy rang ap dung nhiing ki thuat loc thich hop cho phuong phap
mat d¢ s€ cho nhirng Kkét qua chép nhan duoc.

Phirong huéng phat trién

Dua trén nhiing nhan xét trén, ta thay rang néu chap nhan bién mo thi phuong phap SIMP
t6t hon han so voi phuong phap ESO. Dé xtr li bién md ta co thé chuyén sang mot bai toan tbi
vu hinh dang khac. Vi vy c6 thé sir dung phuong phap SIMP dé thyc hién tinh toan tdi uu cac
két cAu 3D ciing nhu trudng hop da tai.

Viéc tinh toan tdi wu theo giai thuat trén ciing cho phép thém vao céc rang budc thiét ké
m&i, nhu rang bude vé do tin cdy. Vi vdy, xdy dung thudt toan tinh theo nhirng phuwong phap
nay cho phép tinh toan téi uu kiéu dang két céu theo do tin cdy va tai trong dong.
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TOPOLOGY OPTIMIZATION BASED ON DENSITY APPROACH AND

EVOLUTIONARY STRUCTURAL METHOD

Bui Hoang Giang, Nguyen Huu Loc
University of Technology, VNU-HCM

ABSTRACT: Topology Optimization Procedure plays an important role in the design
and development of a product. This report refers to two most popular topology optimization
methods at present which are density method and evolutionary structural optimization method.
Based on the developed and validated theories, we built the algorithm flowchart and some
Matlab code to test some problems. The purpose of the report is to build the algorithm
flowchart and procedure of finite element analysis. From this, we get the result. The efficient
of each method is analyzed to find the appropriate method which can be used to solve complex
topology and multiobjective problems.
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