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Motivatia alegerii temei de cercetare

Studiul proceselor de optimizare in proiectarea structurald este din ce in ce mai necesar
datoritd cererii tot mai mari de materiale si structuri usoare, eficiente si multifunctionale.
Abordarile traditionale de proiectare prin incercari sau pur analitice sunt adesea limitate in a
surpinde Intregul potential al structurilor complexe, n special atunci cand se lucreaza cu
geometrii non-intuitive, cum ar fi materialele auxetice sau mecanismele deformabile.
Optimizarea ofera o modalitate sistematica de a explora spatii vaste de proiectare, de a identifica
solutii inovatoare si de a echilibra obiective concurente, cum ar fi rigiditatea, rezistenta,
reducerea greutitii sau caracteristicile de deformatie. In contextul provocarilor ingineresti
moderne, unde eficienta si performanta materialelor trebuie sd meargd mand in mana cu
sustenabilitatea si rentabilitatea, optimizarea nu mai este un lux, ci o necesitate.

In acelasi timp, motivatia studierii proceselor de optimizare provine si din progresele
inregistrate in fabricatia aditiva si metodele bazate pe inteligenta artificiald. Noile tehnologii de
fabricatie permit realizarea unor geometrii complexe si arhitecturi multi-materiale care anterior
erau imposibil de produs, in timp ce metodele de invatare automata ofera instrumente puternice
pentru a gestiona complexitatea unor astfel de probleme. Prin integrarea cadrelor de optimizare
cu validarea experimentald, cercetdtorii pot reduce decalajul dintre modelele teoretice si
aplicatiile practice, asigurandu-se ca solutiile propuse sunt atét fezabile, ct si eficiente. In cele
din urma, motivatia pentru a studia acest proces de optimizare constd in potentialul sdu de a
permite proiectarea de metamateriale mecanice de generatie urmatoare si structuri cu proprietati

.....

s1 nu numai.

Actualitatea §i importanta cercetarii doctorale

Relevanta acestei cercetari consta in faptul ca metodologiile traditionale de proiectare
sunt adesea insuficiente pentru a gestiona structuri extrem de complexe, neintuitive, cum ar fi
structurile celulare [1], structurile spinoidale [2] sau mecanismele deformabile [3]. Aceste
structuri de configuratie speciald nu pot fi intotdeauna proiectate prin metode conventionale,
ceea ce face ca instrumentele de optimizare sa fie indispensabile pentru identificarea solutiilor
eficiente. Prin formularea sistematica a problemei si aplicarea tehnicilor avansate de optimizare,
aceasta cercetare contribuie la o intelegere mai profunda a modului de proiectare a structurilor
cu proprietdti personalizate care altfel ar rimane neexplorate.

Un alt aspect important este faptul ca optimizarea structurala abordeaza o problema des
intalnita: echilibrarea obiectivelor conflictuale, cum ar fi minimizarea greutdtii, maximizarea
rigiditatii sau permiterea unor deformatii mari fira a compromite rezistenta. In multe domenii
chiar si mici imbunatatiri ale eficientei materialelor sau ale performantelor mecanice se traduc
in beneficii tehnologice si economice semnificative. Prin urmare, aceastd cercetare ofera atat
contributii teoretice in domeniul optimizarii, cat si relevanta practica in rezolvarea problemelor
de proiectare din lumea reala.

Legatura cu fabricatia aditiva (AM) consolideazd si mai mult importanta cercetarii.
Tehnologiile AM permit fabricarea unor structuri extrem de complexe care anterior erau
imposibil de produs folosind metodele traditionale de fabricatie. Aceasta legatura dintre
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optimizare si AM asigura cd proiectele teoretice pot fi realizate fizic. Mai mult, cercetarea
abordeaza constrangerile de fabricatie, asigurdndu-se ca solutiile optimizate nu sunt doar
teoretic optime, ci si fezabile in medii de productie.

O contributie cheie a acestei lucrari consta in integrarea mai multor materiale in cadrul
de optimizare. Spre deosebire de structurile cu un singur material, configuratiile multi-material
oferd un spatiu de proiectare mai bogat. De exemplu, combinarea materialelor rigide si flexibile
intr-o structurd optimizatd poate produce un comportament auxetic. Acest lucru face ca
cercetarea sa fie deosebit de relevanta pentru dezvoltarea metamaterialelor mecanice, care au
aplicatii variind de la absorbtia energiei de impact la proiectarea implanturilor medicale.

La fel de importanta este validarea experimentald a structurilor optimizate. Desi
simularile pot oferi informatii valoroase, acestea sunt adesea limitate de ipoteze simplificatoare.
Prin testarea materialelor de baza si a structurilor optimizate in conditii de laborator, aceasta
cercetare asigura ca proprietatile prezise sunt realizabile 1n practica. Utilizarea unor instrumente
experimentale avansate, cum ar fi corelarea digitalda a imaginilor (DIC), sporeste si mai mult
fiabilitatea rezultatelor si consolideaza increderea in cadrul de optimizare.

In cele din urma, cercetarea contribuie la dezvoltarea pe termen lung a strategiilor de
proiectare a structurilor speciale. Prin combinarea algoritmilor de optimizare, a abordarilor de
invatare automata si a validarii experimentale, aceasta stabileste un cadru care poate evolua pe
masura ce apar noi tehnologii si instrumente de calcul. Aceasta perspectiva asigura ca relevanta
cercetarii se extinde dincolo de rezultatele sale imediate, servind drept fundament pentru studii
viitoare n optimizarea structurald si proiectarea metamaterialelor.

Scopul si obiectivele cercetarii doctorale

Principalul scop al acestei lucrari este sd dezvolte o metodologie de optimizare bazatd
pe inteligenta artificiald ce poae fi adaptata usor pentru diverse probleme pentru a determina
noi configuratii geometrice ale structurilor de configuratie speciala.

Pentru a Indeplini scopul propus se urmaresc urmatoarele obiective principale:

1. Analiza literaturii de specialitate in privinta structurilor topologice de
configuratie speciald precum grinzile cu zadbrele, microstructurile celulare,
structurile spinoidale si mecanismele deformabile precum si a tehnologiilor de
fabricatie aditiva ce permit realizarea acestor structuri speciale si a materialelor
compatibile.

2. Studierea tipurilor de algorimti utilizati in optimizarea structurald in trei mari
categorii: algoritmi bazati pe gradient, algorimti de cautare directa si algoritmi
de inteligenta artificiala.

3. Realizarea unui studiu comparativ asupra performantelor unor algoritmi de
cautare directd n rezolvarea unei probleme de optimizare a unei structuri
repetitive compozite.

4. Studierea si implementarea unor metode de inteligenta artificiala ce pot fi
utilizate 1n predictia proprietatilor mecanice a unor structuri sau in descoperirea
unor noi tipuri de configuratii in functie de necesitatile definite.

5. Fabricarea unor structuri optimizate cu ajutorul tehnologiilor de fabricatie
aditiva.
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6. Testarea experimentala a structurilor fabricate prin diverse metode standardizate
in scopul validarii procesului de optimizare.

Organizarea tezei de doctorat

Teza de doctorat este structurata pe 7 capitole la care se adauga referintele bibliografice.

Capitolul 1 prezinta un studiu al literaturii de specialitate realizat asupra tipurilor de
structuri de configuratie speciald precum grinzile cu zabrele, structurile celulare, structurile
spinoidale si mecanismele deformabile. Sunt studiate ultimele cercetdri privind modurile de
proiectare cit si de verificare numerica si experimentala a acestor structuri. In a doua parte a
capitolului sunt analizate cele sapte tehnologii de fabricatie aditiva ce pot fi utilizate pentru
realizarea structurilor de configuratie speciala.

In capitolul 2 este realizata o analizi asupra tipurilor de optimizare structurali existente
precum si a metodelor de reglare a proceselor de optimizare. Sunt studiati principalii algoritmi
de rezolvare a problemelor de optimizare impartiti in algoritmi bazati pe gradient, algorimti de
cautare directa si algoritmi de inteligenta artificiala.

In capitolul 3 se realizeazi o analizd comparativa a metodelor de cautare directd in
rezolvarea unei probleme de optimizare a unei structuri repetitive compozite in scopul
determinarii solutiei cu modulele de elasticitate maximizate dupa cele doua directii ortogonale.
Modul de implementare al algoritmilor in limbajul de programare Python este descris si este
prezentat intregul flux de lucru cu pachetul PyAnsys ce permite utilizarea integrata a
programului de analiza cu elemente finite direct in formularea matematica a algoritmilor. Cei
patru algoritmi de optimizare studiati greedy, SA, GA si PSO sunt evaluati dupa diferite metrici
in functie de efortul de calcul necesar si de calitatea solutiei furnizate.

Capitolul 4 prezinta doud metode de inteligenta artificiala ce pot fi utilizate in rezolvarea
problemelor de optimizare structurala: o retea neuronald de convolutie (CNN) si un
autocodificator variational (VAE). Sunt analizate modurile de constructie a retelelor precum
principalii parametrii ce stau la baza acestora cat si modul de antrenarea si validare ale acestora.
Reteaua de convolutie este antrenatd pentru a realiza predictia unor proprietati mecanice ale
structurilor, iar abilitatile generative ale autocodificatorului variational sunt exploatate.

Cercetari experimentale asupra unui studiu de caz sunt realizate in capitolul 5. Structuri
optimizate de algoritmii dezvoltati la capitolele anterioare sunt realizate prin tehnologii de
fabricatie aditivd dupd care sunt realizate diferite teste pentru determinarea proprietatilor
mecanice ale materialelor folosite. Rezultatele obtinute experimental sunt comparate cu
rezultatele numerice pentru a valida procesul de optimizare.

Tn capitolul 6 este prezentat un demers sintetizat si structurat de utilizare a metodologiei
de optimizare dezvoltate. Sunt prezentate principalele etape pe care utilizatorul trebuie sa le
parcurgd de la definirea problemei de optimizare, la alegerea algoritmilor, antrenare si validare
numerica si experimentald a solutiilor.

In capitolul 7 sunt prezentate concluziile generale, contributiile personale si directiile
viitoare de cercetare.
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CAPITOLUL 1 - STADIUL ACTUAL AL PROIECTARII
STRUCTURILOR TOPOLOGICE DE CONFIGURATIE
SPECIALA

Spre deosebire de structurile clasice, care sunt proiectate in mod uzual cu materiale
omogene §i geometri conventionale pentru a prelua sarcinile si a Tndeplini functii mecanice de
baza, structurile topologice de configuratie speciald precum grinzile cu zdbrele,
microstructurile celulare, structurile spinoidale, mecanismele deformabile sau altele,
exploateazd geometria la nivel micro sau mezo pentru a indeplini proprietéti unice si de multe
ori contraintuitive. Aceste materiale sau structuri arhitecturate pot prezenta valori negative ale
coeficientului lui Poisson, rigiditate programabila, geometrii deformabile, capacitate sporita de
absorbtie a energiei precum si alte proprietati mecanice. Proprietatile acestora nu reies doar din
proprietdtile materialelor de baza, dar si din configuratia geometricd pe care o prezintd,
permitand utilizatorilor sa fabrice astfel de structuri care sa prezinte un raspuns specific
aplicatiilor.

Structurile cu zabrele sunt compuse din elemente drepte conectate la noduri, formand
unitati triunghiulare care transportd eficient incarcérile prin forte axiale. Utilizate in mod
traditional in poduri, turnuri si structuri, zibrelele ofera raporturi ridicate rezistenti-greutate. In
aplicatiile avansate, arhitecturile de tip zabrele sunt miniaturizate in materiale lattice, unde
geometria lor poate fi optimizata pentru a obtine proprietati specifice de rigiditate, rezistenta
sau absorbtie a energiei [4]. Un exemplu de structurd cu zabrele optimizata este prezentat in
Fig. 1-1 (a).

Structurile celulare constau din celule repetitive, adesea in aranjamente asemandatoare
spumei, cu celule deschise sau inchise. Aceste arhitecturi pot reduce semnificativ greutatea,
mentinand in acelasi timp integritatea structurald, ceea ce le face ideale pentru componente
usoare. Geometria celulelor - hexagonala, octet sau aleatorie - poate fi optimizata pentru a
influenta performanta termicd, acustica si mecanicd. Structurile celulare sunt utilizate pe scara
larga in ambalaje, panouri aerospatiale si straturi de absorbtie a energiei [5], [6]. Un exemplu
de structura celulara este prezentat in Fig. 1-1 (b).

Structurile spinodale sunt geometrii continue, inspirate de fenomenele de separare a
fazelor din procesele metalurgice. Acestea prezinta zone netede, interconectate si sunt adesea
generate computational folosind simuldri de descompunere spinodald. Aceste structuri ofera
raporturi suprafata-volum ridicate, ceea ce le face potrivite pentru filtrare, implanturi
biomedicale si materiale multifunctionale care necesitd proprietati cuplate precum rigiditatea si
permeabilitatea [7]. Un exemplu de structura spinoidala este prezentat in Fig. 1-1 (C).

Mecanismele deformabile realizeaza miscarea de mecanism prin deformarea elastica a
structurii lor, in loc sa utilizeze articulatii sau balamale discrete. Acest lucru permite geometri
monolitice mai simple, cu un numar redus de piese si o Intretinere redusd. Aceste mecanisme
sunt utilizate pe scard largd in ingineria de precizie, dispozitivele biomedicale si robotica
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usoard. Performanta lor este foarte sensibila la geometrie si la selectia materialelor, ceea ce face
ca optimizarea computationala sa fie esentiald pentru proiectarea lor [3]. Un exemplu de
mencanism deformabil plan obtinut prin optimizare este prezentat in Fig. 1-1 (d).

Fig. 1-1 Exemple de structuri optimizate: (a) grinda cu zabrele [8]; (b) structura celularad
TPMS [9]; (¢) structura spinoidald optimizata pentru a imita structura unui os [7]; (d)
mecanisme deformabile de tip cleste obtinut prin optimizare [8]

La fel de important pentru aceasta evolutie a fost dezvoltarea tehnologiilor de fabricatie,
n special a fabricatiei aditive. Multe dintre aceste structuri arhitecturate prezinta geometrii
complexe, extrem de detaliate, care sunt impracticabile sau imposibil de fabricat folosind
metode traditionale. Fabricatia aditiva permite constructia strat cu strat a unor forme interne
complexe, cu un grad ridicat de libertate atat in geometrie, cat si in compozitia materialului.
Tehnici precum extrudarea de material, foto-polimerizarea sau fuziunea de pulberi au deschis
calea catre realizarea fizica a structurilor proiectate computational la scari multiple - de la retele
macro-arhitecturate la modele celulare sau spinodale la scara micro. Aceasta sinergie dintre
proiectare si fabricatie nu numai ca a permis producerea unor structuri anterior teoretice, dar a
accelerat si inovatia Tn domenii precum biomecanica, industria aerospatiala si apararea.

Tn acest capitol, am explorat domeniul emergent al structurilor topologice cu
configuratie speciald, concentrdndu-ne pe geometria, functia, fabricarea si testarea acestora.

6
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Aceste structuri avansate, ofera un comportament mecanic unic, greu de atins prin structuri
clasice. Topologiile lor personalizate permit performante imbunatatite, cum ar fi raporturi
ridicate rezistenta-greutate, comportament auxetic, deformare controlatd sau absorbtie de
energie, ceea ce le face vitale in industria aerospatiala, dispozitive biomedicale si sisteme
structurale usoare.

Evolutia acestor structuri a fost strans legata de progresele in fabricatia aditiva (AM).
Cele sapte procese AM standard definite de ISO/ASTM 52900:2021 [10] - extrudarea
materialelor, fotopolimerizarea, fuziunea Tn pat de pulbere, pulverizarea de material,
pulverizarea de liant, depunerea de energie directa si laminarea foilor - au deschis fiecare
oportunitati specifice pentru fabricarea structurilor complexe, functionale sau multi-material.
Aceste tehnologii ocolesc constrangerile geometrice traditionale, permitand producerea de
forme extrem de complexe cerute de materialele arhitecturate moderne.

La fel de important este rolul selectiei materialelor in AM. Polimerii, metalele si
ceramica sunt acum adaptate in mod curent la diferite procese de fabricatie aditiva (AM),
fiecare oferind avantaje mecanice, termice sau chimice specifice. De exemplu, termoplasticele
precum PLA si TPU sunt utilizate pe scara larga in AM pe baza de extrudare, in timp ce metalele
precum Ti-6Al-4V sunt cruciale pentru fuziunea in pat de pulbere si depunerea de energie
directd. AM pe baza de ceramica, desi mai dificila, castiga teren in aplicatiile medicale si Tn
aplicatii ce presupun temperaturi ridicate. Combinatia dintre designul structural si proprietatile
materialelor este esentiald pentru reglarea performantei structurilor cu configuratie speciala.

In cele din urma, capitolul a analizat metodologiile de testare experimentala necesare
pentru validarea si caracterizarea acestor structuri. Tehnicile variaza de la testarea mecanica
clasicad (teste de tractiune, compresie si incovoiere) pand la corelarea avansata a imaginilor
digitale (DIC) si analiza la oboseala sau la incarcare ciclicd. Aceste metode asigura ca
topologiile noi nu numai ca indeplinesc asteptarile teoretice, dar functioneaza si in mod fiabil
in conditii practice de incarcare.

In concluzie, convergenta dintre proiectarea structurala, materialele avansate, procesele
de fabricatie aditivd de ultimd generatie si testarea experimentald robustd a creat o noua
paradigma de proiectare. Aceste structuri cu configuratie speciald oferd solutii promitatoare
pentru provocarile ingineresti viitoare, Tn special atunci cand sunt optimizate prin metode
computationale si validate prin cercetdri experimentale. Dezvoltarea continud in acest domeniu
va duce probabil la sisteme de materiale si mai adaptive, multifunctionale si inteligente,
adaptate pentru aplicatii din lumea reala.
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CAPITOLUL 2 - ANALIZA PROCEDEELOR SI A
ALGORITMILOR DE OPTIMIZARE STRUCTURALA

Optimizarea structurala este utilizatd in ingineria mecanica de multi ani, de exemplu
pentru a minimiza masa de material folosit si energia totala de deformatie a structurilor,
mentinandu-si 1n acelasi timp rezistenta mecanicd [8]. Aceasta include optimizarea
dimensionald, optimizarea de forma si optimizarea topologica si duce la generarea unor
geometrii mai complexe pentru structurile utilizate in domeniu, geometrii care nu pot fi realizate
intotdeauna cu procedeele clasice de fabricatie.

Optimizarea structurala are rolul de a creste performantele (definite de utilizator) unei
structuri mecanice cu ajutorul unei formulari matematice. Aceasta poate fi optimizare
dimensionald, optimizare de forma sau optimizare topologicd. Optimizarea structurald poate
face referire la optimizarea topologica clasicd, la optimizarea compozitelor, la optimizarea
mecanismelor deformabile, la optimizarea microstructurilor celulare sau la combinatii din cele
mentionate.

Conform [11], orice proces de proiectare structurala cuprinde trei stadii. Primul stadiu
este unul conceptual in care sistemul structural si forma lui bruta sunt alese. In cadrul acestui
stadiu se face apel la experienta si judecata proiectantului intr-un mod calitativ si nu are o baza
algoritmica, fiind foarte dificil de automatizat. Cel de-al doilea stadiu, proiectarea preliminara,
presupune stabilirea formei si a geometriei definitorii. Ultimul stadiu, proiectarea detaliata,
presupune modificarea locala si detaliatd a geometriei structurii. Procesele de optimizare
structurald, pot fi aplicate incepand cu cel de-al doilea stadiu sau, in unele cazuri, in al treilea
stadiu.

O problema de optimizare cu constrangeri se scrie din punct de vedere matematic sub
urmatoarea forma:
min f (x)

xeR" (2_1)
supus la: Cx<d, g(x) <0, I <x<u, Ax=Db, h(x)=0

unde LueR", d eR™, beR™, CeR™", AcR™ iar g(x):R" > R™, h(x):R" >R
sunt functii multidimensionale (vectori de functii), reprezentand constrangerile neliniare de
inegalitate si respectiv, de egalitate iar X reprezinta variabila de optimizare.

Acest capitol a explorat abordarile fundamentale si avansate ale optimizarii structurale,
cu accent deosebit pe cele trei metode clasice - optimizarea dimensionala, optimizarea de forma
si optimizarea topologica - si strategiile lor de calcul. Fiecare dintre aceste niveluri de
optimizare joaca un rol distinct in procesul de proiectare. Optimizarea dimensionald, ca
abordare de baza, se ocupa de ajustarea dimensiunilor sau grosimilor sectiunii transversale in
cadrul unor machete predefinite pentru a obtine eficienta si reducerea greutatii. Optimizarea
formei avanseaza acest lucru prin rafinarea limitelor externe ale structurilor, imbunatatind
performanta fara a altera topologia acesteia. in cele din urma, optimizarea topologica reprezinta

8
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cea mai generald si puternica strategie, permitand descoperirea unor modele de materiale si
forme structurale complet noi, care sunt adesea contraintuitive si imposibil de atins prin
abordarile traditionale de proiectare.

O metoda centrald n optimizarea topologiei este tehnica SIMP. Aceastd abordare s-a
dovedit extrem de eficienta pentru reducerea discrepantei dintre formuldrile de optimizare
continud si modelele discrete. Cu toate acestea, SIMP si metodele aferente bazate pe densitate
nu sunt lipsite de provocari. Instabilitatile numerice, cum ar fi modelele de tip tabla de sah,
dependenta de finetea discretizarii si aparitia unor solutii non-fizice, complica adesea procesul
de optimizare. Pentru a aborda aceste probleme, au fost implementate tehnici de filtrare si
strategii de regularizare, in timp ce modelarea evolutiei interfetei a aparut ca o alternativa
promitatoare, oferind un cadru matematic consistent pentru a controla limitele structurale si a
asigura tranzitii line intre fazele materialelor. Impreund, aceste dezvoltiri evidentiazi
importanta nu doar a formuldrii problemelor de optimizare, ci si a asigurarii robustetii,
fiabilitatii si aplicabilitatii acestora In contexte practice de inginerie. Influenta implementarii
unor tehnici de regularizarea asupra solutiei optime poate fi observata in Fig. 2-1.

"2

"y
)
)

s
a) b) c)

Fig. 2-1 Problema tablei de sah demosntrata pe o structura rectangulara supusa la o
incdrcare biaxiald si modelata cu elemente Q4. a) modelul problemei, b) solutia obtinuta
fara aplicarea constrangerilor pentru eliminarea tablei de sah, c) solutia obtinuta cu
aplicarea constrangerilor [8]

Dincolo de formularea problemelor, un aspect crucial al optimizarii structurale consta
n algoritmii utilizati pentru rezolvarea problemei. Acest capitol a analizat trei categorii majore:
metode bazate pe gradient, metode de cautare directa si abordari bazate pe inteligenta artificiala.
Tehnicile bazate pe gradient rdman cele mai utilizate in optimizarea structurald datorita
eficientei si fundamentului matematic solid, in special pentru problemele in care informatiile
derivate sunt disponibile si precise. Cu toate acestea, dependenta lor de functii obiectiv
diferentiabile le limiteaza aplicabilitatea Tn probleme de optimizare extrem de neliniare sau
discrete.

In schimb, metodele de cdutare directi - cum ar fi algoritmul greedy, algoritmii genetici
sau roi de particule - nu necesita informatii derivate, ceea ce le face atractive pentru probleme
neliniare, in care functia obiectiv nu este derivabila sau pentru rezultate obtinute prin metode
experimentale experimentale. Robustetea lor este adesea compensata de costul de calcul, in
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special in spatiile de cautare de dimensiuni ridicate, dar raman un instrument important in
aplicatiile in care gradientii fie nu sunt disponibili, fie sunt nesiguri.

In cele din urmi, ascensiunea inteligentei artificiale a deschis noi frontiere in
optimizarea structurald. Metodele bazate pe retelele neuronale au demonstrat capacitatea de a
explora spatii de proiectare vaste si complexe, de a capta comportamente neliniare si de a se
integra perfect cu datele de simulare. Metodele bazate pe inteligenta artificiala ofera, de
asemenea, potential in optimizarea bazatd pe date, unde modelele de invatare automata
aproximeaza performantele, reducand drastic costul de calcul. Cu toate acestea, raman
provocdri in ceea ce priveste fiabilitatea convergentei, interpretabilitatea si integrarea cu
constrangerile bazate pe fenomene fizice. Combinarea inteligentei artificiale cu cadrele de
optimizare traditionale, in special abordarile hibride, este o directie promitdtoare pentru
cercetarile viitoare.

Luate impreuna, discutia despre metode, instabilitdti numerice si algoritmi de calcul
ilustreaza natura interconectatd a optimizarii structurale. Aplicarea lor cu succes nu este doar o
chestiune de alegere a unui algoritm, ci mai degraba de echilibrare a rigurozitatii matematice,
a eficientei computationale si a viabilitatii fizice. Dezvoltarea continua a metodelor de filtrare
si regularizare, combinatd cu progresele in optimizarea bazatd pe inteligenta artificiala,
sugereaza ca viitorul optimizarii structurale va implica din ce in ce mai mult strategii hibride -
integrand rigurozitatea bazata pe gradienti, robustetea cautarii directe si adaptabilitatea invatarii
automate.

Dintr-o perspectiva mai larga, optimizarea structurald reprezintd mai mult decat un
exercifiu computational; este o filozofie de proiectare care remodeleaza ingineria moderna.
Capacitatea de a identifica sistematic configuratiile optime permite inginerilor sd reduca
consumul de materiale si sa descopere concepte structurale noi. Aceste progrese au un impact
deosebit atunci cand sunt combinate cu metode moderne de fabricatie, cum ar fi fabricatia
aditiva, care pot aduce topologii optimizate in realitatea fizica fard limitarile fabricatiei
traditionale. Ca atare, optimizarea structurala nu este doar un instrument teoretic puternic, ci si
un factor practic care permite inovatia in domeniul aerospatial, auto, biomedical, al ingineriei
civile precum si in alte domenii.

In concluzie, evolutia optimizirii structurale a progresat de la ajustarile clasice ale
dimensiunilor la proiectarea avansata a topologiei, sustinutda de algoritmi sofisticati si modele
numerice. Provocari precum utilizarea configuratiile in tabla de sah, dependenta de finetea
discretizarii si instabilitatea solutiei au stimulat dezvoltarea de filtre si formulari de modelare a
evolutiei interfetei, consolidand fiabilitatea procesului de optimizare. Tntre timp, extinderea
tehnicilor de calcul disponibile a imbogatit setul de instrumente disponibil atat cercetatorilor,
cat si inginerilor implicati In productie. Privind in perspectiva, integrarea acestor metode
diverse, impreund cu simuldri de inalta fidelitate si tehnologii avansate de fabricatie, va
continua sa Tmpinga limitele proiectarii structurale, conducand catre structuri cu adevarat
optimizate, multifunctionale si adaptive, capabile sa abordeze provocdrile ingineresti ale
viitorului.

10
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CAPITOLUL 3 - ANALIZA COMPARATIVA A
METODELOR DE CAUTARE DIRECTA iN REZOLVAREA
PROBLEMELOR DE OPTIMIZARE STRUCTURALA

Acest capitol se concentreazd pe analiza metodelor de cautare directd aplicate
problemelor de optimizare structurala. Aceste abordari sunt apreciate pentru simplitatea,
versatilitatea si aplicabilitatea lor largd, in special in cazurile in care informatiile despre gradient
nu sunt disponibile sau sunt nesigure. Spre deosebire de metodele bazate pe gradient, tehnicile
de cautare directd nu necesita derivate explicite ale functiei obiectiv. In schimb, ele exploreazi
sistematic spatiul de proiectare prin secvente de solutii esantionate, ceea ce le face deosebit de
potrivite pentru problemele cu functii obiectiv nediferentiabile, discontinue sau costisitoare din
punct de vedere computational.

Scopul acestui capitol este de a evalua si compara diferiti algoritmi de cautare directa
in ceea ce priveste eficienta lor in rezolvarea problemelor de optimizare structurala. Pentru
fiecare metoda, discutia evidentiaza principalele avantaje, limitari si consideratii practice pentru
a intelege mai bine contextele n care fiecare abordare este cea mai eficientd. Metodele de
cautare directd examinate includ: cautarea prin forta bruta (brute force), algoritmi greedy,
algoritmi simulated annealing (SA), algoritmi genetici (GA) si optimizarea de tip roi de
particule (PSO).

Pentru a compara si evalua metodele de cdutare directd se defineste o problema de
optimizare a unui material compozit. Problema aleasa, este inspirata din [12] cu anumite
modificari. Pentru inceput, s-a considerat un domeniu bi-dimensional periodic (Fig. 3-1 (2))
format din doua materiale diferite, pentru care se cunosc modulele de elasticitate E1, respectiv
E si coeficientii contractiei transversale vy, respectiv v2. In domeniul dat, proportiile celor dous
materiale sunt egale. Obiectivul propus pentru aceastd problema de optimizare este de a
determina care este distributia optimd din cele doud materiale in domeniul dat care asigura
proprietati efective maxime si egale intre ele ale modulelor de elasticitate in cele doud directii
ortogonale ale domeniului.

Analizand domeniul dat, se identifica o celuld reprezentativa conform celei prezentate
n Fig. 3-1 (b) care, din motive de simetrie, se poate analiza doar pe un sfert de celuld — Fig. 3-
1 (c). Acest sfert de celula, de dimensiuni generale a x b, pentru problema de fata a=b =1 mm,
se poate analiza folosind conditii la limita (rezemari si incarcari) adecvate (Fig. 3-1 (d)) si o
discretizare cu numai 16 elemente finite patrulatere egale. Pentru a simula comportamentul
acestui sfert de celuld in domeniul periodic, se aplicd conditia de simetrie in deplasari dupa axa
Ox pe latura x=0, respectiv conditia de simetrie in deplasari dupa axa Oy pe latura y=0. In
acelasi timp se aplica cuplaj in deplasari dupa axa OX pe latura x=a, respectiv cuplaj in deplasari
dupa axa Oy pe latura y=b. Aceste conditii la limitd impuse sfertului de celula reprezentativa
echivaleaza cu realizarea calculului pe intreg domeniul periodic.
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(a) portlune din modelul bi-dimensional (b) celula reprezentativa cu dubla simetrie
periodic din modelul periodic
- a ol
I i —“_
1 5 9 13
2 6 10 14
b
= 7 11 15
4 8 12 16
ox R |
(c) un sfert din celula reprezentativa folosita (d) numerotarea elementelor finite si
in analiza conditiile la limita impuse

Fig. 3-1 Descrierea domeniului bi-dimensional periodic format din 2 materiale cu
proprietati diferite ce apar 1n proportii egale in domeniu

Pentru problema de fata un parametru de interes al celulei reprezentative este modulul
de elasticitate efectiv care se poate defini prin relatia (3-1)

NE
— iZ:Vio'i
Eeff === (3'1)

& ng
unde:

— Eerr este modulul de elasticitate efectiv (mediat);

— 0 este tensiunea mediata pe intreg domeniul de calcul;

— & este deformatia specificd mediata pe intreg domeniul de calcul;
— V este volumul intregului domeniu de calcul;
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— NE este numarul de elemente din domeniul de calcul;
— V; este volumul elementului i;
— o; este tensiunea medie in elementul finit i (componenta reprezentativa dupa X sau Y);

— ¢g; este deformatia specificd medie in elementul finit i (componenta reprezentativa dupa
X sau Y);

Un studiu de convergenta a fost realizat, de unde putem observa ca pentru o solutie care
are foarte multe elemente conetate in tabld de sah, finetea discretizarii are un rol foarte
important. Pe masurd ce numarul de elemente folosite pentru discretizare unui domeniu de
material creste, valoare modulului de elasticitate scade, dar si comportamentul solutiei la rotirea
axelor se modificd drastic. Cea mai accentuatd modificare se poate observa in cazul
coeficientului lui Poisson, cand figura devine antisimetrica odata cu cresterea numarului de
elemente Tn discretizarea unui domeniu. Tn acest sens, s-a aplicat o dicretizare cu 9 elemente
finite in fiecare domeniu de material.

Analizand spatiul solutiilor prezentat in Fig. 3-2 se considerd cele patru solutii
prezentate in dreapta figurii ca fiind solutiile optime pentru evaluarea performantelor
algoritmilor. Primele doua solutii au aceeasi valoare a functiei obiectiv egald cu 4,065855 si ele
reprezinta aceeasi solutie rotitd cu 90°. Desi aceasta solutie nu prezintd module de elasticitate
egale pe cele doud directii, eroarea relativa intre acestea este sub 0,2 % si este considerata
optima. Urmatoarele doua solutii au valori ale functiei obiectiv egale cu 4,027104, respectiv
4,022015 si prezinta o eroare relativa fatd de prima solutie mai micd decéat 1,1 %.

3.5 —— Solutii optime Pareto }/Y{ —— Solutii optime Pareto
50 --- Solutii cu Ex=Ev -—- Solutii cu Ex=Ey L
o Solutii Solutii
45 ‘ 4.10
5
s 40 4.05
3 35-
)
30 4.00
2.5
2070 . —~ i | , L,
20 25 30 35 40 45 50 55 3.95 4.00 4.05 410
Ex cﬂ‘[MPa] Ex et'i'[lvlpa]

Fig. 3-2 Distributia tuturor solutiilor discretizate cu 9 elemente finite pe domeniu si
prezentare celor patru solutii considerate optime pentru evaluarea performantelor
algoritmilor de cautare directa

Modul in care algoritmii converg in timp poate fi observat in mod evident in Fig. 3-3,
unde se prezinta functiile de distributie de probabilitate ale timpului de calcul. Deoarece timpul
de calcul efectiv, madsurat in secunde, este influentat de performantele sistemului de calcul
utilizat, acesta este exprimat aici prin numarul de evaludri ale functiei obiectiv. Analiza
statistica din Fig. 3-3 ilustreaza atat calitativ, cat si cantitativ performantele algoritmilor, cu 100
de rulari pentru problema 4x4 pentru fiecare dintre acestia.
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Fig. 3-3 Densitatea de probabilitate a numarului de evaluari ale celor 4 algoritmi pentru
problema 4x4

Analizand Fig. 3-3 putem spune ci pentru problema 4x4, algoritmul PSO prezinta cea
mai bund forma a PDF cu o simetrie clard si un grad de ,,varfuire” accentuat ceea ce indica
probabilitati mari ca algoritmul sa determine optimul global in jurul valorii medii a numarului
de evaludri ale functiei obiectiv. In mod similar, putem trage aceeasi concluzie despre
algoritmul greedy care se situeaza pe locul doi din punctul de vedere al formei PDF. Tn ceea ce
priveste GA, se poate observa ca forma PDF prezinta asimetrie accentuata si un grad scazut de
,varfuire” fapt ce indica o probabilitate mai mica ca un algoritm genetic sa ajunga la optimul
global cu un numar de evaludri ale functiei obiectiv apropiat de medie. Densitatea probabilitatii
pentru GA este mult mai imprastiatd decat a celor doi algoritmi analizati anterior. Pentru SA,
se poate observa ca acesta prezinta o simetrie clard dar gradul de aplatizare este similar cu GA.
Probabilitatea ca algoritmul sa gaseasca optimul global pentru un numar de evaluari ale functiei
obiectiv in jurul mediei este similard cu probabilitatea algoritmului GA dar mai mare in jurul
valorii medii.

In ceea ce priveste problema 6x6, intrucat din cauza numarului foarte mare de solutii
este imposibila realizarea brute force si determinarea optimului global, s-au realizat cate 5 rulari
cu algoritmii greedy, GA si PSO. Motivul pentru care nu s-a implementat si SA pentru problema
6x6 este dat de structura acestuia similara cu a algoritmului greedy, practic o inlantuire de
algoritmi greedy.

Pentru a realiza o comparatie directd intre algoritmi se impune prezentarea evolutiei
functiei obiectiv fatd de numarul de evaluari ale functiei deoarece fiecare algoritm evalueaza
un numar diferit de solutii la fiecare iteratie. Pentru problema 6x6 algoritmul greedy evalueaza
324 de solutii pe iteratie, GA evalueaza 180 de solutii pe iteratie, iar PSO evalueaza 30 de solutii
pe iteratie. Evolutie functiei obiectiv pentru primele 10.000 de solutii evaluate este prezentata
n Fig. 3-4.
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Valoarea functiei obiectiv
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Fig. 3-4 Evolutia functiei obiectiv functie de numarul de evaluari necesare pentru cei trei
algoritmi — Greedy, GA si PSO — primele 10.000 de solutii evaluate

Putem observa in Fig. 3-4 ca pentru primele 1.000 de evaluari ale functiei obiectiv, cei
trei algoritmi au rezultate comparabile in ceea ce priveste valoarea functiei obiectiv. Algoritmul
greedy este singurul care are o imbunatatire a functiei obiectiv la fiecare iteratie si cel care a
atinge cea mai mare valoarea a functiei egald cu 3,822149. In acelasi timp, din cele 5 rulari, 2
ajung la solutii cu rezultatele cele mai slabe dintre cei trei algoritmi. Se poate observa ca rularile
pentru GA si PSO ajung in jurul aceleiasi valori, cu o valoare Tmbunatdtitd pentru PSO si cu
mai putine evaluari ale functiei obiectiv.

Intrucat algoritmii greedy si PSO au prezentat cele mai bune performante, o abordare
hibrid PSO+greedy a fost realizata. Fig. 3-5 prezinta valoarea medie a functiei obiectiv in
functie de numarul mediu de evaludri necesare pentru a atinge respectiva valoare pentru cele 5
ruldri pentru fiecare dintre cei patru algoritmi prezentati. Graficul ne indicd efortul de calcul si
performantele atinse de unde putem concluziona ca algoritmul greedy prezinta cel mai mic efort
de calcul dar cu o valoare medie mai mica a functiei obiectiv. Cea mai bund valoare medie a
functiei obiectiv o are algoritmul hibrid dar efortul de calcul este mai mare. In acelasi timp, GA
cade pe ultimul loc in ceea ce priveste valoarea functiei obiectiv dar si efortul de calcul depus.
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Fig. 3-5 Valoarea medie a functiei obiectiv functie de numarul mediu de evaluari

Acest studiu comparativ ofera informatii valoroase asupra performantei a patru
algoritmi de optimizare - greedy, SA, GA si PSO, precum si o abordare hibrida PSO-greedy.
Algoritmii au fost evaluati pe baza diferitelor metrici, cum ar fi viteza de convergentd, calitatea
solutiei, eficienta de calcul si robustetea.

Analiza arata ca fiecare algoritm prezinta puncte forte si puncte slabe distincte, in
functie de caracteristicile si cerintele problemei de optimizare. Algoritmul greedy, desi simplu,
demonstreaza performantd competitivd in ceea ce priveste viteza de convergentd, dar poate
suferi de solutii suboptime. Pentru problema de dimensiuni reduse 4x4, toti algoritmii ating
maximul global cunoscut insa efortul de calcul este diferit. Pentru problema de dimensiuni mai
mari 6x6, in lipsa informatiei maximului global putem observa ca GA este mult mai susceptibil
la blocaje in minime locale fata de ceilalti algoritmi.

Abordarea hibrida PSO-greedy, care combina punctele forte ale ambilor algoritmi, arata
rezultate promitatoare in ceea ce priveste echilibrarea explorarii si exploatarii, ceea ce duce la
imbunatatirea calitatii solutiei si a vitezei de convergentd in comparatie cu algoritmii
individuali. In general, alegerea celui mai potrivit algoritm de optimizare depinde de diversi
factori, cum ar fi complexitatea problemei, resursele de calcul si obiectivele de optimizare.

Cercetarile privind comparatia algoritmilor de cautare directa au fost publicate in [13],
iar aceleasi metode au fost testate pentru optimizarea configuratilor auxetice pentru alte tipuri
de configuratii geometrice [14].
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CAPITOLUL 4 - METODE DE iNVATARE AUTOMATA
PENTRU OPTIMIZAREA STRUCTURALA

Acest capitol analizeazd metode bazate pe invatarea automata (ML) Tn rezolvarea
problemelor de optimizare structurala, metode care ofera flexibilitate, adaptabilitate si eficienta
pentru o gama larga de probleme. Spre deosebire de metodele traditionale bazate pe gradient,
tehnicile de ML pot invita relatii complexe si pot identifica modele in datele analizat, fara a
necesita cunoasterea explicitd a gradientului functiei obiectiv. Aceste tehnici exploreaza spatiul
de optimizare prin intermediul algoritmilor de invatare, care imbunatatesc continuu estimarile
bazate pe feedback, fiind astfel potrivite pentru probleme cu spatii foarte mari de cautare.

Problema aleasd pentru tesarea metodelor de ML este similara cu problema descrisa in
Capitolul 3 cu cateva diferente. Se considera acelasi domeniu bi-dimensional periodic format
din doua materiale diferite cu aceleasi valori pentru coeficientii lui Poisson v1=0,4, respectiv
v2=0,2, dar cu valori diferite pentru modulele de elasticitate ale materialelor, E;=1 MPa,
respectiv E2=100 MPa). in domeniul dat, nu se impun restrictii in ceea ce priveste proportiile
celor doua materiale astfel incat spatiul de cautare sa fie cat mai putin restrictionat. Obiectivul
propus pentru aceastd problema de optimizare este de a determina care este distributia optima
a celor doud materiale in domeniu astfel incat sa se asigure valori efective minime ale
coeficientilor lui Poisson in cele doud directii ortogonale ale domeniului.

Conditiile la limitd impuse pentru cazurile de incarcare utilizate sunt la fel ca la
problema anterioara. Tinand cont de studiul asupra dependetei de finetea discretizdrii prezentat
in Capitolul 3, se impune eliminarea solutiilor ce prezintd elemente conectate in tabld de sah
din spatiul de cautare deoarece s-a demonstrat ca acestea introduc erori semnificative in calcule
odata cu cresterea gradului de discretizare. Astfel, s-a pastrat discretizarea cu un singur element
finit pe domeniu de material, dar s-au eliminat solutiile conectate in tabla de sah. In cazul de
fata, din analiza solutiilor obtinute prin brute force, putem observa ca avem un numar de 23.858
de solutii ce nu contin elemente in tabla de sah, reprezentand aproximativ 36,4% din totalul de
65.536 de solutii. Reprezentarea grafica a acestor solutii se poate regdsii in Fig. 4-1.

Daca analizam Fig. 4-1, se poate observa cd in coltul din stanga jos, gasim solutiile cu
valoare negativa a coeficientului lui Poisson intr-un numar de 34 de configuratii, dintre care 5
independente, reprezentand sub 0,15% din intreg spatiul de solutii. Motivul pentru care in figura
nu se observa 34 de puncte este dat de suprapunerea unor solutii cu altele in ceea ce priveste
valoarea celor doi coeficienti. Cele 5 solutii independente in forma periodicd cu valoare
negativa pentru coeficientul lui Poisson sunt prezentate in Fig. 4-2.

17



< timizarea bazata inteligenta artificiala pentr
Tezi de Op eab pe eligent c pentru

UNSTPB realizarea de structuri topologice de configuratie
doctorat DO t
speciald

lulian-Constantin
COROPETCHI

1.0

0.8 1

0.6 -

0.4 -

V21 eff

0.2

0.0

—0.2 -

-02 0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
V12 eff

Fig. 4-1 Distributia tuturor solutiilor ce nu prezintd elemente in tabla de sah in functie de
valoarea coeficientilor lui Poisson — configuratia 4x4
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Fig. 4-2 Reprezentarea periodica a solutiilor cu valoare negativa a coeficientului lui Poisson
pentru modelul 4x4

Au fost implementate doua modele de ML, o retea neuronald de convolutie (CNN)
pentru predictia valorii coeficientului lui Poisson in functie de distributia de material si un
autocodificator variational (VAE) cu abilitatea de a comprima spatiul de solutii intr-un Spatiu
latent si de a reconstrui datele.

Modelul CNN s-a dovedit a fi un model robust, cu o valoare foarta sciazuta in ceea ce
priveste eroarea de predictie. Acest lucru implica faptul ca antrenarea a fost realizatd cu un set
de date suficient de mare, reprezentand doar o fractiune de 0,0006% din intreg spatiul de solutii,
iar parametrii din procesul de antrenare au fost bine setati. In final, obtinem un model, care
poate prezice cu o precizie ridicata proprietdtile mecanice ale unei configuratii, fara sa realizeze
calcule complexe asemanatoare analizei cu elemente finite. Folosind acest model, putem aplica
metode de cautare directa studiate anterior pentru a determina solutia optimad din spatiul de
solutii.
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Din cercetarile anterioare, s-a stabilit ca algoritmul greedy a prezentat o performanta
ridicatd in rezolvarea acestor probleme. In acest sens, a fost aplicat algoritmul impreuni cu
reteaua neuronald de convolutie antrenati pentru modelul 6x6. In Fig. 4-3 se prezinti valoarea
prezisd de reteaua neuronald a coeficientilor lui Poisson fata de valoarea reald verificatd cu
analiza cu elemente finite pentru 20 de solutii auxetice determinate de algoritm. Pentru a creste
performantele algoritmului greedy, la fiecare iteratic acesta a verificat toate configuratiile
obtinute prin modificarea unui element din domeniu dar si toate configuratiile obtinute prin
modificarea a doua elemente. La fiecare iteratie, algoritmul a evaluat maxim 1.296 de solutii,
eliminand solutiile ce prezinta elemente conectate in tabla de sah deoarece a fost stabilit apriori
eliminarea acestora din cauza erorilor.
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Fig. 4-3 Valori prezise fata de valori reale ale coeficientilori lui Poisson pentru solutii
auxetice determinate cu greedy pentru modelul 6x6

Putem observa ca valoarea prezisa este mult mai mica decat valoarea reald determinata
prin analizd cu elemente finite, eroarea putand ajunge pana la 133%. Acest lucru poate fi
explicat prin faptul cd, in setul de date de antrenare format din 280.000 de solutii, doar
aproximativ 1.500 de solutii sunt auxetice, aproximativ 0,53%, prezentdnd valori negative
pentru coeficientul lui Poisson cu cea mai micd valoare Intalnita egala cu -0,371. Astfel, desi
reteaua a invatat sd prezica valoarea coeficientului lui Poisson pentru solutii alese aleator,
aceasta prezinti o eroare mai mare pentru extremele spatiului de solutii. In acelasi timp, desi
valoarea reald diferda cu mult de valoarea prezisd, solutiile determinate sunt in continuare
auxetice iar ordinea coeficientilor prezisi corespunde cu ordinea coeficientilor reali. In Fig. 4-
4 se prezinta cele mai bune 9 solutii determinate de algoritm in reprezentarea periodicd a
structurii.

19



Optimizarea bazata pe inteligenta artificialda pentru
realizarea de structuri topologice de configuratie
speciald

Teza de
doctorat

lulian-Constantin
COROPETCHI

UNSTPB

Tt

nd hond fimd fromd fomd ] b
o | oo | ] o | ] | o
b bl e G b n fomd pomd pomd pomg pomg b
e | o | o | o | oo | o | [ | | | ] | o | ] | e
Inkmiminiy| Lo
o § s & e § s s § s § ed pond homd bond homd pumd fs
o | o | o | o | oo o | |
[ e e e e | s b
[ e e e e 1| | ] [ 2] [ 2]
b b d B pd pd o
[ e ) e e o e ] =HaHEHE
Elabelelale W oo
mbabebabelall O
L T
===l sl
(9) 50,00% material tare (h) 50,00% material tare (i) 61,11% material tare

Fig. 4-4 Cele mai bune noua solutii determinate de algoritmul greedy aplicat impreuna cu
reteaua neuronala de convolutie pentru modelul 6x6

Putem observa in figura prezentatd anterior ca toate solutiile prezinta un element comun,
si anume prezenta unui dreptunghi de material moale care alterneaza in orientare in lungul
directiei X (orizontald) sau Y (verticald) in structura periodica. Solutia cu cele mai mici valori
pentru coeficientulu lui Poisson este solutia din Fig. 4-5 (a) cu valori egale ale coeficientului
lui Poisson dupa cele doua directii ortogonale de -0,4543. Analizand literatura de specialitate,
putem observa ca aceastd solutii este foarte similara cu celula tetra-anti-chiral care este
prezentati in Fig. 4-5 (d). Tn Fig. 4-5 se prezinti celula reprezentativa pentru cea mai buni
solutie obtinuta (a), campul de deplasari pentru solicitarea axiald in lungul axei X (b), respectiv
n lungul axei Y (¢), precum si tensiunile echivalente in celula reprezentativa pentru solicitarea
axiala in lungul axei X (e), respectiv in lungul axei Y (f). Campul de deplasari, respectiv
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tensiunile echivalente au fos obtinute prin analiza cu elemente finite folosind cazurile de
incarcare prezentate anterior si anume tractiune dupa axa X, respectiv tractiune dupa axa Y.

IR0CNEEm

(a) Celula
reprezentativa

—

IR0CNEEm

(d) Celula tetra-anti- ) Tengjuni solicitare X (f) Tensiuni solicitare

chiral [15] Y

Fig. 4-5 Solutia determinata cu cea mai mica valoare a coeficientului lui Poisson, campul de
deplasdri si tensiuni pentru cele doua cazuri de incarcare si asemanarea cu celula tetra-anti-
chiral

In ceea ce priveste modelul VAE, datele prezentate anterior sugereaza ca modelul a fost
antrenat cu succes, iar acesta poate comprima variabilele de intrare ntr-un spatiu latent dupa
care poate realiza reconstructia datelor cu precizie ridicata. Urmatorul pas in dezvoltarea acestui
model este realizarea unei legaturi intre performantele unei anumite solutii, in cazul de fata intre
valorile coeficientilor lui Poisson si spatiul latent determinat de reteau VAE. In acest caz, se
poate reduce cu succes dimensiunea unei probleme de la 36 de variabile binare care reprezinta
configuratia unei solutii la 12 variabile latente esantionate dintr-o distributie normala generata
de encoderul modelului. O corespondentd bine realizatd intre valoarea functiei obiectiv si
variabilele latente faciliteaza rezolvarea problemei de optimizare. In afard de acest avantaj pe
care il poate reprezenta modelul VAE, acesta are si proprietdti generative si poate genera
structuri noi cu performante superioare ce nu au fost ,,vazute” anterior de model. Un exemplu
de aplicare cu succes a unui model VAE in rezolvarea unei astfel de probleme este prezentat in
[16].

Cu modelul VAE antrenat pe setul de date cu solutii auxetice, s-a realizat procesul de
optimizare bayesiand in spatiul latent. Procedeul de optimizare bayesiand se bazeaza pe
selectarea celor mai bune locuri din spatiul latent pentru a realiza cautarea folosind probabilitati
si informatii cunoscute apriori. Spre deosebire de metodele de cautare stocastica, optimizarea
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bayesiand construieste un model pentru a prezice cat de promitatoare este o anumita regiune,
face presupuneri privind date de intrare similare ce dau date de iesire similare, iar modelul se
actualizeazd automat cu fiecare punct testat. In Fig. 4-6 se prezintd cele mai bune 5 solutii
determinate prin procedeul de optimizare bayesiana in spatiul latent.

(a) vi2=-0,0995 (b) vi2=-0,2014
v21 =-0,2680 v21 =-0,2209
e i

(e
e

o e

]
(d) vi2=-0,1754 (e) vi2=-0,0155
vo1 =-0,0767 vo1 = -0,0376

Fig. 4-6 Cele mai bune 5 solutii determinate prin optimizare bayesiana in spatiul latent al
VAE pentru modelul 6x6

Se poate observa cd valorile minime obtinute cu ajutorul optimizarii bayesiene in spatiul
latent al VAE nu sunt mai mici decat cele obtinute cu ajutorul algoritmului greedy si a
modelului CNN. Modelul initial utilizat reuseste sa determin structuri cu valori mai mici ale
coeficientului lui Poisson. Cu toate acestea, se dovedeste cd si optimizarea bayesiand poate
determina structuri auxetice.

Pe langd optimizarea in spatiul latent, un model VAE antrenat poate fi utilizat si pentru
proprietatiile sale generative. De exemplu, acesta poate identifica familii de solutii ce prezinta
caracteristici asemanatoare si pot fi testate In privinta proprietatilor similare. Un alt mod de a
utiliza proprietatile generative ale VAE este de a realiza o interpolare 1n spatiul latent intre doua
solutii cunoscute. Intrucat spatiul latent este bine organizat, solutii invecinate prezinti
caracteristici asemandtoare, motiv pentru care se poate interpola intre doua vectori latenti, iar
rezultatele prezinta modul in care se face trecerea de la o solutie la alta navigind prin spatiul de
solutii. Un astfel de exemplu este prezentat in Fig. 4-7 unde se observa structurile pentru fiecare
pas de interpolare (a) si variatia coeficientilor lui Poisson (pe directia X cu albastru si pe directia
Y cu portocaliu) corespondent cu fiecare configuratie din spatiul de interpolare (b). Utilizatorul
poate folosi aceastd proprietate generativa pentru a determina solutii noi care au proprietati
combinate. De exemplu, dacd cunoastem o structurd auxetica si o structurd cu valoare ridicata
a modulului de elasticitate transversal, prin interpolare Intre acestea doua se pot determina
structuri care combina cele doud proprietdti mentionate.
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Fig. 4-7 Interpolare in spatiul latent intre doua solutii: (a) configuratiile obtinute in pasii de
interpolare; (b) variatia coeficientilor lui Poisson pentru pasii de interpolare;

Acest capitol prezintd modele de rezolvare a problemelor de optimizare bazate pe
tehnici de inteligentd artificiald pentru materiale compozite cu elemente de volum
reprezentative ce vizeaza identificarea metamaterialelor cu comportare auxetica. Metodologia
combind tehnicile de cautare directd, cu modele avansate de invatare in scopul determinarii
eficiente a solutiilor optime.

Aplicarea CNN pentru predictia proprietdtilor mecanice a volumelor reprezentative s-a
dovedit a fi foarte eficienta. Prin antrenarea retelei cu un set de date format din configuratii ale
volumelor reprezentative si valorile coeficientilor lui Poisson reprezentand doar 0,006% din
intreg spatiul de solutii, aceasta a reusit sd estimeze cu precizie proprietatiille mecanice ale
configuratiilor. Eroarea de predictie scdzutad a retelei neuronale de convolutie evidentiaza
potentialul modelelor de Invatare automata in abordarea provocarilor legate de simularile
costisitoare din punct de vedere computational.

Solutia optima determinatd de agloritmul greedy combinat cu reteaua neuronald de
convolutie antrenatd prezintd o similitudine ridicatd cu celulele cunoscute din literatura de
specialitate sub denumirea de tetra-anti-chiral. Aceasta asemanare demonstreaza validitatea si
capacitatea modelului de optimizare de a naviga cu succes in spatiul de solutii. In acelasi timp,
aparitia unei astfel de structuri evidentiaza faptul ca modelul retelei neuronale de convolutie ,,a
invatat” si foloseste in mod eficient principiile mecanice care stau la baza comportamentului
auxetic. Aparitia solutiei similard cu celula tetra-anti-chiral indica faptul ca aceste solutii nu
sunt doar solide din punct de vedere teoretic, dar, Tn plus, apar ih mod natural din procese de
optimizare bazate pe date, validand suplimentar relevanta lor in domeniul metamaterialelor.
Cercetarile privind utilizarea CNN+greedy pentru optimizarea unor astfel de structuri au fost
publicate in [17].
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CAPITOLUL 5 - CERCETARI EXPERIMENTALE ASUPRA
STRUCTURILOR COMPOZITE AUXETICE PERIODICE
OPTIMIZATE

Structurile auxetice, caracterizate printr-o valoarea negativa a coeficientului lui Poisson,
prezintd proprietatea neobisnuitd de a se extinde lateral atunci cand sunt intinse si de a se
contracta atunci cdnd sunt comprimate. Acest comportament are ca rezultat proprietati
mecanice avantajoase, cum ar fi absorbtia ridicata a energiei, rezistenta sporita la forfecare si
performanta superioara la impact, ceea ce le face atractive pentru utilizarea in echipamente de
protectie [18], implanturi biomedicale [19], componente acrospatiale [20] si metamateriale
mecanice [21].

Scopul acestui capitol este sa se verifice experimental daca configuratiile auxetice
determinate anterior, optimizate utilizand un cadru de optimizare CNN-greedy, fabricate prin
tiparire cu doua materiale prezinta intr-adevar un comportament auxetic. Configuratiile testate
sunt structuri repetitive cu volumele reprezentative similare cu geometriile tetra anti-chirale
compuse dintr-un material dur (Ultimaker PETG) si un elastomer moale (BASF TPUS85),
distributia materialelor fiind determinata de algoritmul de optimizare.

Tn prima etapi a studiului experimental, au fost determinate proprietatile mecanice ale
materialelor de baza. Epruvetele din PETG fabricate conform standardului ASTM D638 au fost
testate cu ajutorul unei masini universale de testare INSTRON si cu un extensometru care a
furnizat masuratori precise ale deformatiei specifice. Acest lucru a permis determinarea a
modulului de elasticitate si a tensiunii maxime de tractiune. Rezultatele obtinute experimental
au confirmat proprietatile mecanice definite in fisele tehnice ale materialului cu erori de sub
3%. TPUSS, fiind un elastomer foarte deformabil, a fost testat cu ajutorul unei masini de testare
Zwick, iar datele referitoare la deformare au fost captate prin DIC intrucéat extensometrul cu
clips nu a putut fi montat pe epruvete. Pentru modulul de elasticitate al materialului TPU85 s-a
obtinut o eroare de 10% insa pentru rezistenta la rupere eroare prezentata este de 250% deoarece
a fost utilizata curba conventionald si nu curba reala a materialului. Pentru ambele materiale,
coeficientul Poisson a fost evaluat prin DIC, folosind trei metode diferite (1) analiza deformarii
de-a lungul unei linii verticale centrale in comparatie cu trei linii orizontale din domeniul de
analiza, (2) medierea deformatiilor specifice pe intreaga regiune de analiza si (3) urmarirea
deplasarii punctelor de colt ale domeniului dreptunghiular de analizd DIC. Toate cele trei
metode au indicat aproximativ aceleasi valori ale coeficientului lui Poisson pentru epruvetele
realizate omogen din materialele de baza.

Pentru configuratiile auxetice, DIC a fost instrumentul principal utilizat (Fig. 5-2)
pentru a masura campurile de deformatii si pentru a calcula coeficientul lui Poisson.
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Fig. 5-2 Imagine din timpul analizei DIC - configuratie auxetica

Din metodele utilizate la epruvetele materialelor de baza, doar metoda 3 a prezentat
rezultate promititoare, celelalte doud metode fiind greu de implementat, cu erori ridicate. Tn
acest sens, a fost aplicatd o metodologie prezentata in literatura de specialitate prin care a fost
determinat coeficientul lui Poisson prin 12 variante diferite. Aceste abordari au permis atat
validarea incrucisata, cét si cresterea increderii in valorile masurate, In ciuda complexitatii
ridicate a analizei structurilor repetitive din mai multe materiale.

Doua configuratii optimizate (prezentate in Fig. 5-1) au fost selectate pentru testare:
configuratia A cu 55% materiale tare si configuratia B cu 41%. Pentru fiecare configuratie au
fost realizate cate patru epruvete. Au fost aplicate formulele mentionate pentru a determina
valoarea coeficientului lui Poisson, iar rezultatele medii au fost comparate cu rezultatele
obtinute prin simuldrile numerice in ipoteza de stare plana de tensiune, respectiv stare plana de
deformatie. Rezultatele au fost convingatoare: trei din cele patru probe pentru fiecare
configuratie au prezentat un coeficient Poisson negativ, confirmind natura auxetica a acestor
structuri. Configuratia A a aratat in mod constant o concordantd puternicd cu rezultatele
simulate, prezentand o gama de valori negative ale raportului Poisson intre -0,25 si -0,74.
Configuratia B, desi a prezentat tendinte auxetice, a aratat mai putind consecventd, cu rapoarte
Poisson intre -0,07 si -0,24 si o abatere mai mare fata de rezultatele obtinute prin simulare
numerica.
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(B)

Fig. 5-1 Structuri auxetice optimizate cu ajutorul CNN si a algoritmului greedy; (A)
55,56% material tare; (B) 41,66% material tare

Erorile mai mari ale configuratiei B pot fi atribuite mai multor factori. In primul rand,
procentul mai mare de material moale a facut probabil ca structura sa fie mai sensibila la
inconsecvente in procesul de imprimare. TPU8S si PETG au proprietati termice semnificativ
diferite, iar procesul de fabricare prin depunere de material topit introduce potentiale provocari
la interfata materialului. A fost observata o aderenta scdzuta intre cele doua materiale in cadrul
unui test de tractiune considerat esuat. In acelasi timp, s-a observat ci anumite probe au
prezentat culori diferite ale materialelor de baza, semn ce poate semnifica amestecul celor doua
materiale in timpul procesului de imprimarea si introducerea de erori prin rigidizarea
suplimentara a partilor moi. In plus, echipamentul de imprimare nu a avut precizia necesara
pentru a asigura o repetabilitate ridicata, in special pentru imprimarea mai multor materiale.

Din punct de vedere al analizei DIC, configuratiile auxetice au prezentat mai multe
provocari. Procesul de vopsire al epruvetelor a fost ingreunat de diferente de nivel dintre zonele
cu materiale diferite, suprafata epruvetei nefiind perfect plana. Din cauza deformatiilor mari
locale ale zonelor cu material moale, multe puncte de urmarire au fost pierdute in timpul
testului, facand dificila reconstructia campului de deformatii in unele regiuni. Cu toate acestea,
prin selectarea atenta a zonelor de referintd si a metodelor de analizd, au fost obtinute rezultate
semnificative.

Tn concluzie, cercetirile experimentale sustin ipoteza ca aceste configuratii de structuri
repetitive cu doud materiale optimizate de algoritmul CNN-greedy pot prezenta intr-adevar un
comportament auxetic. Rezultatele au validat performanta prezisd a configuratiei A cu o
precizie ridicata si au oferit o confirmare partiala pentru configuratia B. Aceasta oferd o baza
promitatoare pentru explorarea in continuare a strategiilor de proiectare pentru metamaterialele
mecanice.

Cu toate acestea, studiul evidentiaza, de asemenea, mai multe limitdri. Dependenta de
imprimare precisd a materialelor si de aderenta interfaciald ramane un obstacol major in calea
fabricarii repetabile si de calitate a structurilor auxetice multi-materiale. In plus, analiza DIC,
desi a prezentat rezultate promitatoare, necesita prelucrarea initiald a suprafetelor epruvetelor
formate din doua materiale avand o configuratie auxetica.
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CAPITOLUL 6 - METODOLOGIE DE UTILIZARE A
PROCEDURILOR DE OPTIMIZARE

Metodologia de utilizare a procedurilor de optimizare prezentatd in acest capitol
prezinta un flux de lucru sistematic care ghideaza intregul proces, de la definirea problemei
pana la validarea solutiei. Metodologia incepe cu o definire clard a problemei de optimizare,
abordand ce se optimizeaza, sub ce constrangeri si in ce scop. Prin definirea conditiilor limita,
a cazurilor de incarcare si a formularii matematice a functiei obiectiv, aceastd etapa asigura ca
procesul de optimizare este bine definit atat din punct de vedere teoretic, cat si in relevanta
practica. Metodologia de aplicare a cadrului de optimizare este reprezentata schematizat in Fig.

6-1.

4 I

Definirea problemei:
- forma problemei
- variabile continue/discrete
- conditii la limita si incarcari
- constrangeri de fabricatie
- functia obiectiv

|

Definirea strategiei:
- metode bazate pe gradient / cautare directa / Al
- tehnici de regularizare
- caracterul iterativ

|

Culegerea si pregatirea datelor:
- generare prin simulari
- colectare din date experimentale
- curatare date
- augmentare date

Solutia optima si verificare:
- simuldri numerice
- verificare prin testare experimentala
- posibilitate de fabricatie

Fig. 6-1 Schematizarea metodologiei de utilizare a procedurilor de optimizare
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Strategia de optimizare defineste modul in care este abordata si rezolvatd problema,
selectand algoritmi adecvati din tehnici bazate pe gradienti, metode de cautare directd sau
abordari de tip Al Etapa ulterioara subliniaza importanta colectdrii si pregatirii datelor, In
special atunci cand se utilizeaza modele de ML, asigurandu-se ca seturile de date de intrare sunt
atat reprezentative, cét si structurate pentru a surprinde complexitatea problemei. Odatd ce
datele sunt disponibile, procesul de obtinere a solutiei optime poate fi implementat, timp in care
este monitorizatd convergenta si eficienta computationala.

Etapa finala de verificare si validare a solutiei evidentiaza faptul ca optimizarea nu se
termind cu un rezultat numeric. Verificarea prin simulari, teste experimentale, analize de
sensibilitate si comparatii cu literatura de specialitate asigura ca solutia propusa este robusta,
fezabila si aliniatd cu aplicatiile practice. In acelasi timp, recunoasterea limitarilor - cum ar fi
posibilitatea unor optime locale sau a constrangerilor de fabricatie - mentine procesul ancorat
in realitate. Luate Tmpreuna, aceste etape ale fluxului de lucru ofera o metodologie coerenta
pentru optimizarea structurald, mentindnd un echilibru 1intre formularea teoretica si
aplicabilitatea practica, stabilind un cadru versatil care poate fi adaptat la diverse probleme.
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CAPITOLUL 7 - CONCLUZII FINALE

7.1 Concluzii generale

In cadrul tezei de doctorat se prezintd o metodologie de optimizare a unor structuri
periodice compozite utilizand metode de cautare directd si metode bazate pe Al. Cadrul de
optimizare este versatil si poate fi modificat si aplicat altor tipuri de probleme de optimizare
structurala. In final, sunt realizate cercetiri experimentale asupra unuor structuri compozite
auxetice optimizate cu cadrul dezvoltat anterior, ca studiu de caz. Pe baza celor prezentate, se
pot extrage urmatoarele concluzii generale:

e Pentru implementarea algoritmilor s-a utilizat pachetul PyAnsys care a demonstat o
versatilitate ridicatd. Acesta creeazd un cadru facil de dezvoltare intre limbajul de
programare Python ce permite realizarea rutinelor de calcul si a algoritmilor matematici
pentru optimizare si programul ANSYS ce permite analiza cu elemente finite a solutiilor
gasite de algoritmii de optimizare. Pachetul PyAnsys permite lucrul in bucla inchisa fara
sa fie nevoie de utilizarea mai multor programe in acelasi timp.

e 1In definirea problemei de optimizare, au fost analizate o serie de puncte importante
printre care putem mentiona:

o Formularea matematicd a functiei obiectiv are o importantd deosebitd asupra

procesului de optimizare. In primul rnd, functia obiectiv trebuie si asigure
transpunerea Tn termeni matematici a scopului final al procesului de optimizare. Tn
al doilea rand, formularea matematica trebuie sa fie simpla si clara astfel incat sa
poatd fi determinata usor in procesul iterativ al optimizarii.

Pentru structurile periodice se recomandd ca analiza sa se faca pe un volum
reprezentativ si sa se utilizeze conditii periodice. In cazul probelemei definite in
teza, datoritd conditiilor de dublad simetrie a volumului reprezentativ, analiza s-a
putut face pe pe un sfer de celuld reducand considerabil timpul de calcul pentru o
singura solutie.

Tehnicile de regularizare pot influenta decisiv solutia optimd. Un studiu de
convergentd a fost realizat asupra structurilor compozite unde a fost demonstrat ca
elementele dispuse in tabla de sah introduc erori mari de calcul. S-a aratat ca pentru
o crestere a finetii discretizarii intr-un domeniu de material din celula
reprezentativa, solutia optima difera pentru aceeasi formularea a functiei obiectiv.
Implementarea unor tehnici de regularizare precum functii specializate de eliminare
a solutiilor conectate in tabla de sah a fost implementatd ulterior cu succes
demonstrand necesitatea acestora.

Utilizare variabilelor de optimizare discrete sau continue schimba nuanta
procesului. Tn problema descrisa in teza de doctorat au fost utilizate variabile
discrete si s-a aratat cd pentru dimensiuni mici ale volumului reprezentativ se poate
determina optimul printr-o abordare brute force. Totodata, s-a aratat ca numarul
total de solutii creste considerabil pentru o crestere relativ micd a dimensiunii
volumului reprezentativ de la 4x4 la 6x6. Limitarile impuse de hardware fac ca
abordarea brute force sa poata fi utilizata doar pentru probleme restranse. In situatia
unor probleme cu variabile de optimizare continue, numarul total de solutii este
infinit, iar o astfel de abordare nu poate fi utilizata.
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O analizd comparativa a patru algoritmi de cautare directd a fost realizata pentru
determinarea structurilor definite anterior cu module de elasticitate maximizate dupa
cele doud directii ortogonale de unde au fost trase urmatoarele concluzii:

o Algoritmul greedy prezinta o implementare usoara si ofera rezultate promitatoare.
In acelasi timp, solutia optima determinati de acesta depinde de punctul de plecare.
Pentru configuratia 4x4 acesta a prezentat o ratd de succes de 86% cu o medie de
227,2 evaluari ale functiei obiectiv.

o Algorimtul SA, desi a prezentat performante ridicate in alte studii, nu a iesit in
evidentd 1n clasamentul realizat. La modul in care a fost definit algoritmul, acesta
este o inlantuire de algoritmi greedy cu scopul de a elimina dezavantajul
dependentei de punctul de start. Pentru configuratia 4x4 acesta a prezentat o rata de
succes de 100% dar cu o medie de 1.868,16 evaludri ale functiei obiectiv, adica un
efort de calcul de 8 ori mai mare decat a algoritmului greedy.

o Din categoria algoritmilor evolutivi, GA si PSO au fost aplicati pentru configuratia
4x4, iar rezultatele au fost promitatoare. GA a prezentat o ratd de succes de 100%
cu o medie de evaludri a functiei obiectiv de 578, iar PSO a prezentat o ratd de
succes de 100% cu o medie de evaluari a functiei obiectiv de 179,5.

o Dupa scalarea problemei la configuratia 6x6, GA s-a dovedit ineficient pentru
rezolvarea acestui tip de problema cu cel mai mare efort de calcul necesar si cea
mai mica valoare obtinuta pentru functia obiectiv.

o Dintre algoritmii testati la configuratia 4x4, PSO a prezentat cel mai bun echilibru
intre efortul de calcul si valoarea medie a functiei obiectiv obtinutd pentru
configuratia 6x6.

o O abordarea hibrida PSO+greedy a fost implementata, oferind cele mai bune
performante in ceea ce priveste efortul de calcul si valoarea functiei obiectiv.
Abordarea hibrida a atins o medie a functiei obiectiv de 3,7511, o imbunatatire cu
aproximativ 4% fatd de algoritmul PSO, pentru o medie a numarului de solutii
evaluate egald cu 4.555,2 adica o imbunatatire cu aproximativ 20% a efortului de
calcul.

In vederea implementirii metodelor bazate pe Al pentru rezolvarea problemelor de
optimizare structurald, o bazd de date este necesard. Au fost prezentate principalele
considerente de care trebuie tinut cont pentru constructia bazei de date, de la
consecventd in stocarea datelor si normalizarea datelor, fie ca vorbim de generarea a
datelor sau de colectare a datelor. Procesele de augmentare a datelor, care multiplica
baza de date pentru antrenare a prezentat o importanta deosebita in facilitarea procesului
de antrenare.

Pentru rezolvarea unei probleme de optimizare a distributiei de material al unui material
compozit in scopul obtinerii configuratiilor cu valori negative ale coeficientului lui
Poisson, au fost testate doua metode bazate pe Al, o metoda in care s-a utilizat o retea
neuronald de convolutie pentru predictia valorii coeficientului lui Poisson a unei
anumite configuratii impreuna cu un algoritm greedy pentru determinarea optimului si
o metoda cu un autocodificator variational. Din constructia celor doua metode au fost
trase urmatoarele concluzii:

o Pentru CNN, o analiza privind numarul de straturi si structura acestora a fost
realizatd. Atat pentru configuratia 4x4, cat si pentru configuratia 6x6 au fost
dezvoltate retele cu 9 straturi cu intercaldri intre straturile de grupare maxima si
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convolutie. Constructia s-a dovedit a fi robustd pentru ambele configuratii si a
permis transferul de invatare de la configuratia 4x4 la configuratia 8x8. S-a dovedit
ca augmentarea setului de date de antrenare a redus semnificativ eroarea de validare
aretelei la finalul etapei de antrenare, iar transferul de invatare a influentat valoarea
initiala a erorii prezentand potentail de a reduce numarul necesare de epoci de
antrenare.

o Pentru VAE, constructia encoderului a presupus un strat de intrare, trei straturi de
convolutie cu 16, 32, respectiv 64 de filtre dupd care un strat de aplatizare si
densificare. Modul de constructie al decoderului este similar cu cel al encoderului,
doar cu ordinea straturilor inversate. O analiza a fost realizata asupra influentei
numarului de variabile latente asupra erorii de reconstructie, de unde a reiesit un
optim de 12 variabile. In acelasi timp, s-a demonstrat ci numirul crescut de
variabile latente a crescut si eroarea KL. In acest sens a fost abordati o strategie de
antrenare cu aplicarea ponderii f in evaluarea erorii KL, fapt care a dus la
imbunatatirea semnificativa a erorii totale la finalul procesului de antrenate.

Performantele metodelor bazate pe Al au fost verificate prin diferite metrici:

o Pentru CNN, valoarea erorii de validare in configuratia 4x4 a ajuns la 0,00008
pentru o antrenare cu 90% din totalul de solutii, iar in configuratia 6x6 la 0,004
pentru o antrenare cu 0,0003% din totalul de solutii. Valoare prezisa de retea a fost
comparatd cu valoarea reald obtinutd prin analizd cu elemente finite pentru
coeficientului lui Poisson in ambele configuratii, 4x4, respectiv 6x6, de unde s-a
observat o precizie ridicata in predictia valorii coeficientului lui Poisson pentru o
anumita configuratie de material.

o Pentru VAE, diagrama de perechi a variabilelor latente a prezentat o distributie
normald pentru toate cele 12 variabile, semn ca antrenarea s-a realizat in
conformitate cu cerintele unui autocodificator variational. Spatiului de variabile
latente i-au fost aplicate tehnici de reducere a dimensionalitatii astfel incat au putut
fi identificate cinci grupuri de solutii cu similaritati in constructie. Desi valoarea
erorii totale a ramas in jurul valorii de 30, aceasta a fost comparabila cu alte modele
relizate in literatura

Reteaua CNN in configuratie 6x6 antrenatd a permis constructia unui cadru de
optimizare impreund cu un algoritm greedy care a oferit o varietate de solutii cu valori
negative ale coeficientului lui Poisson. Solutia optima descoperita a inegistrat o valoare
coeficientului lui Poisson de -0,4543 pentru ambele directii ortogonale. Cadrul de
optimizare CNN-greedy s-a dovedit a fi foarte eficient, combinand puterea de predictie
a coeficientului lui Poisson cu un minim efort de calcul al retelei CNN, Tmpreuna cu
abilitatea algorimtului greedy de a naviga usor in spatiul de solutii pentru a determina
optimul.

Autocodificatorul variational antrenat a fost folosit impreuna cu un cadru de optimizare
bayesiana in spatiul latent. Acest cadru nu a descoperit solutii la fel de performante ca
si cadrul CNN-greedy, minimul Tnregistrat pentru coeficientul lui Poisson fiind de -
0,3379 pentru una din directii. Chiar dacd solutiile obtinute nu au avut aceleasi
performante, VAE a prezentat abilitati generative ce pot fi exploatate in alte conditii
precum clasificarea solutiilor in familii sau interpolarea in spatiul latent intre doua
solutii pentru descoperirea configuratiilor cu similaritati In constructie intre cele doua.
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e Cecetari experimentale asupra unui studiu de caz privind configuratii obtinute prin
optimizare a structurilor compozite auxetice au fost realizate, de unde s-au tras
urmatoarele concluzii:

©)

In prima etapd experimentald, au fost determinate proprietitile mecanice ale
materialelor de baza. Specimenele de PETG au fost testate la tractiune (ASTM
D638) pe o masind INSTRON cu un extensometru, obtinand valori ale modulului
de elasticitate si tensiunii la rupere in limita a 3% fata de valorile din fisa tehnica.
Materialul TPUS85, testat tot la tractiune pe o masind Zwick cu DIC datorita
deformabilitatii sale ridicate, a prezentat o eroare de 10% in valoarea obtinuta
pentru modulul de elasticitate si o eroare mai mare, de 250%, pentru valoarea
rezistentei la rupere, cauzata, se pare, de utilizarea curbei conventionale in locul
celei reale. Coeficientul lui Poisson pentru ambele materiale a fost evaluat cu
ajutorul DIC folosind trei metode, toate oferind rezultate consistente.

Pentru configuratiile auxetice, testele la tractiune au aratat faptul ca forta de
adeziune intre aceste doua materiale este foarte mica, fapt ce a dus la delaminarea
prematurd in timpul testului de tractiune. Rezultatele au fost inconsistente pentru
testele de tractiune, iar studiul literaturii de specialitate asupra fortelor de adeziune
interfaciala a materialelor plastice fabricate cu ajutorul tehnologiei FDM a aratat ca
problema este una complexa si dificil de rezolvat.

DIC a fost principalul instrument pentru masurarea deformatiilor si evaluarea
coeficientului lui Poisson pentru testele de compresiune realizate asupra
configuratiilor auxetice optimizate. Dintre metodele utilizate, doar urmarirea
deformarii colturilor unui domeniu ales s-a dovedit fiabila, in timp ce celelalte au
prezentat erori mari. A fost adoptatda o metodologie din literatura de specialitate,
aplicand 12 variante de calcul pentru a permite validarea incrucisatd si pentru a
creste increderea, in ciuda complexitatii analizei structurilor periodice multi-
materiale.

Au fost testate doud configuratii optimizate: configuratia A (55% material rigid) si
configuratia B (41% material rigid). Au fost analizate cate patru mostre din fiecare
configuratie, iar valoriile medii obtinute pentru coeficientul lui Poisson au fost
comparate cu simuldrile numerice sub ipoteza starii plane de tensiune, respectiv
pentru starea plana de deformatie. Rezultatele au confirmat comportamentul auxetic
la trei din patru mostre pentru fiecare caz. Configuratia A s-a aliniat indeaproape
cu simularile (0,25 pana la —0,74), in timp ce configuratia B a prezentat o deviatie
mai mare (—0,07 pana la —0,24).

Erorile mai mari din configuratia B au fost atribuite continutului mai mare de
material moale, ceea ce o face mai sensibila la calitatea imprimarii. Problemele au
fost cauzate de aderenta slaba PETG-TPU, defectele interfaciale si dovezile
observate ale amestecarii partiale a materialelor, care au rigidizat regiunile moi.
Precizia imprimarii a fost, de asemenea, insuficienta pentru o reproductibilitate
fiabild a mai multor materiale, contribuind in continuare la variabilitatea obtinuta.
Analiza DIC a probelor auxetice s-a confruntat cu provocari precum suprafete
neuniforme Intre fazele dure si cele moi si pierderi de date in regiunile TPU extrem
de deformabile. Cu toate acestea, prin definirea atenta a zonelor si metodelor de
referinta, s-au obtinut campuri de deformatie semnificative, validand fezabilitatea
utilizarii DIC pentru structuri atat de complexe.
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7.2

o Experimentele au confirmat ca aceste configuratii optimizate cu ajutorul cadrului
CNN-greedy pot prezenta un comportament auxetic. Configuratia A a validat
substantial predictiile, In timp ce configuratia B a oferit o confirmare partiala. Cu
toate acestea, au fost observate si limitari, inclusiv dificultati in imprimarea precisa
multi-material, aderenta interfaciala slaba si necesitatea unei pregatiri atente a
specimenului n analiza DIC.

Contributii personale

O serie de contributii personale au fost aduse metodelor de optimizare a structurilor de

configuratie speciald precum si metodelor experimentale precum:

Realizarea unui cadru de lucru cu pachetul PyAnsys pentru dezvoltarea algoritmilor
de optimizare in limbajul de programare Python concomitent cu apelarea programului
de analiza cu elemente finite ANSY'S (Subcapitolul 3.3.1).

Realizarea unei analize comparative a performantelor in rezolvarea problemelor de
optimizare structurala a patru algoritmi de cautare directd: greedy, SA, GA si PSO
(Subcapitolul 3.3.2.).

Dezvoltarea algoritmilor de optimizare astfel incat sa permita modificarea usoara a
parametrilor pentru scalarea la dimensiuni mai mari ale problemelor. (Subcapitolul
3.3.3).

Dezvoltarea si antrenarea unei retele neuronale de convolutie care sd prezica cu o
eroare mica proprietdtile de material ale structurilor de configuratie speciald
(Subcapitolele 4.3.2.,4.3.3. 5s14.3.4.).

Dezvoltarea si antrenarea unui autocodificator variational care sd codifice avand 12
variabile latente cu o distributie normala spatiul de solutii si sa permitd reconstructia
lor cu o precizie ridicata (Subcapitolele 4.3.2., 4.3.3. s14.3.4.).

Realizarea unui cadru de optimizare CNN-greedy care sa utilizeze puterea de predictie
a retelei neuronale de convolutie si abilitatea algoritmului greedy de a naviga spatiul
de solutii in scopul determindrii solutiilor optime pentru probleme de dimensiuni
ridicate (Subcapitolul 4.4.).

Reglarea parametrilor echipamentelor de imprimare prin tehnologie FDM pentru a
realiza tiparirea multi-material intr-un mod eficient (Subcapitloul 5.2.)

Dezvoltarea, verificarea si validarea a trei metode de determinare a coeficientului lui
Poisson pentru epruvete omogene utilizdnd echipamentul DIC de corelare digitala a
imaginilor (Subcapitolul 5.3.2.).

Dezvoltarea unei proceduri de determinare a coeficientului lui Poisson utilizand DIC
pentru structuri compozite periodice cu ajutorul unor linii de control ce trec prin puncte
predefinite in structurd, realizand o mediere a deformatiilor specifice pe intreaga
lungime a liniilor de control (Subcapitolul 5.4.2.).

Sintetizarea si structurarea etapelor procedurii de optimizare a structurilor de
configuratie speciala intr-0 metodologie de utilizare, in vederea aplicérii facile de catre
alti utilizatori pentru diverse probleme (Capitolul 6).
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7.3  Directii pentru cercetari viitoare

Extinderea cadrului de optimizare pentru a putea realiza optimizarea structurilor
repetitive tridimensionale cu diferite functii obiectiv astfel incat sa se extinda
biblioteca structurilor de materiale arhitecturate.

Largirea cadrului de optimizare pentru a include trei sau mai multe materiale ce ar
rigida, o faza extrem de deformabila pentru absorbtia energiei si o faza intermediara
pentru reglarea rigiditatii locale sau Tmbunatatirea fortei de adeziune intre materiale.

Implementarea altor metode de inteligenta artificiald pentru optimizarea structurilor.
Exploatarea metodelor generative pentru descoperirea altor structuri cu proprietati si
geometrii inedite.

Realizarea unei aplicatii integrate care sa ii faciliteze utilizatorului definirea problemei
de optimizare a structurilor de configuratie speciald, setarea functiei obiectiv, alegerea
algoritmului de optimizare, generarea setului de date pentru antrenare in situatia une
abordari bazate pe Al, antrenarea si cautarea solutiilor optime.

Rafinarea proceselor de fabricatie aditiva multi-material pentru imbunatatirea
repetabilitatii si a fortelor de adeziune interfaciald intre materiale. Verificarea altor
metode hibride de fabricatie (imprimare unuei faze de material si turnarea sau injectia
celeilalte faze) a structurilor multi-material cu geometrie complexa.

Imbunatitirea procedurilor de verificare a proprietitilor mecanice ale structurilor
optimizate utilizand alte sisteme complexe precum scanare cu raze X sau computer
tomograf pentru a verifica comportamentul structurilor n interiorul volumului de
lucru.
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