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ANOTACIJA

Saja darba izstradata metodika konstrukciju elementu formas optimizacijai, izmantojot
metamode]us. Metodika paredz NURBS atbalsta vai mezgla punktu izmantoSanu
konstrukcijas elementu formas uzdoSanai, to izvietojuma plano$anu, metamode]u buvésanu
un pielietojumu formas optimizacijai. Tiek apskatitas tikai konstrukcijas elementu gludas
formas, kuras tiek uzdotas ar NURBS. Negludas formas netiek apskatitas un ir izslégtas no
optimizacijas procesa. leglitas konstrukciju elementu formas ir viegli tehnologiski
realiz€jamas, un tai pasa laika formas optimizaciju ir iesp&jams veikt ar parastu vidgjas
skaitloSanas jaudas datoru. Metodika paredz komercialas CAD programmatiiras, ka art RTU
izstradatas programmas EDAOpt eksperimentu planosanai, metamodelu buvéSanai un
optimizacijai pielietosanu.

Pirmaja nodala ir pamatota izvelétas t€mas aktualitate, apskatiti NURB splainu formas
uzdoSanas galvenie panémieni, klasiskas formas optimizacijas metodes, jaunakie pé&tijumi
dota virziena un problémas ar kuram saskaras citi autori. Noformuléts p&tijumu mérkis un
uzdevumi, ka ari paraditas problémas, kuras ir nepiecieSams atrisinat, lai izveidota formas
optimizacijas metodika biitu efektiva.

Otraja nodala ir izstradata formas optimizacijas metodika. Ta tiek parbaudita uz divu
testa uzdevumu bazes. Pirmaja uzdevuma tiek optimizéta plaksnites forma pie lieces
slogojuma un ierobezojuma Uz parvietojumu, bet otraja — pie divasu stiepes slogojuma un
ierobezojuma uz maksimalo ekvivalento spriegumu. Atrastas optimalas formas salidzinatas ar
citu autoru darbos iegiitajam. Tiek analizéta tris formas uzdoSanas panémienu efektivitate.
Paradits, ka, izmantojot izstradato metodiku, un uzdodot formu ar NURB splaina daudzstiira
atbalsta punktiem, var iegit labakus optimizacijas rezultatus neka ar darbietilpigo
homogenizacijas metodi. Pirma uzdevuma rezultati tiek validéti, veicot naturalos
eksperimentus.

Nakosajas nodalas izstradata metodika tiek izmantota realu konstrukciju elementu
optimizacijai. Katra apskatitaja gadijuma ir ievérotas optimizacijas uzdevuma Ipatnibas un
tiek atrasts atbilsto$s risinajums. 3. un 5. nodalas aprakstitas optimizacijas problémas un
konkréto objektu projektésanas uzdevumi ir sanemti no Latvijas uznémumiem - SIA “Baltijas
TestéSanas centrs” un SIA “Merpro”.

Treaja nodala ir risinata diska formas optimizacijas probléma. Sim nonemamam
diskam tiek piestiprinats aprikojums, kur§ tiek izmantots vilcienu vagonu ritepparu

monitoringam. Aprékini tiek veikti uz kravas vagona ratinu ritenpara pieméra bazes.
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Izstradats nonemamais mérisanas aprikojums, kas nodro$ina iesp&ju veikt me&rjjumus vagona
vai lokomotives sisteémas ritenis—sliede monitoringa laika, izmantojot Stata riteppari ka
tenzometrisko. Tas atlauj izvairities no S$tata ritenpara mainas uz specialo tenzometrisko, lai
samazinatu izméginajumu izdevumus. Tiek iegutas diska Skérsgriezuma formas ar 3 to
uzdosanas papn€mieniem, izmantojot tikai 3 optimizacijas parametrus. Atrasta mé&riSanas
sisttmas nonemama diska optimala forma pie uzdotajiem stipribas un tehnologiskajiem
ierobezojumiem.

Ceturtaja nodala tiek risinats uzdevums — doba betona bloka formas optimizacija. Tiek
paradits, ka izstradatai metodikai ir plass pielietojums. lzmantojot izstradato metodiku
paradijas iesp&ja formulét risinamo uzdevumu, ieverojot raksturigos Latvijas ekspluatacijas
apstaklus. Tiek mekl&ta doba betona bloka forma, izvertgjot materialu izlietojumu no stipribas
un siltumizolacijas viedokliem. Ka bloka termomodelis kalpo viens bloks, kura ieverteta
bloka materialu siltumvadamiba un konvekcijas process uz bloka arsienas. Ka bloka stipribu
aprakstoSie modeli kalpo viena bloka modelis ar dazadiem robeznoteikumiem un dazada
mirgjuma sienu modeli. Optimizacijas rezultati paradija, ka ir iespgjams samazinat bloka
masu, izmantojot atrasto alternativa bloka izgriezuma formu.

Piektaja nodala izskatits metodikas pielietojums viegla automobila un autobusa
kontroles mérinstrumentu panelu (KMP) elementu formas optimizacijai. KMP jaapmierina
vairakas svarigas prasibas: pielaujamo spriegumu limenis, Stinguma, masas un precizitates
raksturojumi, ka ari KMP dzives ciklam jabiit ar minimalu negativo ietekmi uz apkartgjo vidi.
Izstradati 3D geometriskie KMP modeli, aprékinati statiskie un dinamiskie raksturojumi. Tiek
izanalizéti KMP ietekmes uz apkart€jo vidi raditdji: summaras nepiecieSamas razoSanas
energijas izmaksas, oglekla dioksida un skabes izmesi atmosféra un tidens tilpnu eitrofikacija.
KMP dinamiska uzvediba atrastai alternativai konstrukcijai tiek parbaudita, risinot pilno GE
modeli gan gadijumam ar determinéto ierosmi, gan gadijumam ar gadijuma ierosmi. Talak
tiek risinats autobusa KMP kronSteinu stipribas uzdevums. Paradits, ka ieverojot ievestos
ierobezojumus, ir iesp&jams iegut optimalo risinajumu autobusa KMP kronsteina formai.

Sestaja nodala veikta tetrapodu elementa formas optimizacija. Pamatojoties uz
ieprieks atrastam ta mehanisko pasibu prieksrocibam, pieméram, augsts stingums pie spiedes
slodzém, tiek defin€ta optimizacijas probléma. [zmantojot izstradato metodiku, sakuma veikta
tetrapoda formas efektiva parametrizacija ar 3 mainigajiem. Tiek atrasts vienkarSots tetrapodu
konstrukcijas GE modelis, ar kuru ir iesp&jams aprakstit tetrapoda slodzes uznemsSanas

raksturu lielakam konstrukcijam. Talak tiek veikta tetrapoda formas optimizacija,
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maksimizgjot ta stipribu pie ierobezojuma uz konstrukcijas tilpumu. Paradits, ka iegttos
rezultatus ir iesp&jams izmantot jaunu nestandarta atbalsta konstrukciju radiSanai.

Promocijas darbs satur 6 nodalas, secinajumus un literatiiras sarakstu ar atsaucém uz
120 literaturas avotiem. Darba ieklautas 13 tabulas un 112 attéli. Promocijas darba kopgjais

apjoms ir 143 lappuses.



AHHOTAIMSA

B nannoii pabore pa3paboTaHa MeTOAMKA ONTUMHU3ALMU (OPMBI 3JIEMEHTOB
KOHCTPYKLUMH € HCIOJIb30BaHMEM MeTamozene. Meronukoil mpeaycMmarpuBaeTcs
IUIAHUPOBAHUE PACIOJIOKEHUSI KOHTPOJIBHBIX TOYEK IOJIMITOHAa uiu y3ioBeIX Touek NURB
CIUIAalfHOB, 33/al0LIMX TMPOEKTUPYeMYI0 (OpMy, H TOCTPOCHHE COOTBETCTBYIOLINX
MeTaMoJieNlel, UCHOJB3YIIUXCs B JaibHemeMm ans ontuMusauuu. Ilpu ucnons3oBaHun
JAHHOM METOJWKH IOJy4aroTcs ToJibko Tiankue (opmbl 3amaBaembie NURB crmaiinamu.
Hernankue ¢opMbl He aHaNM3WPYIOTCS W HCKIIOYAIOTCA W3 TPOLEcca ONTHMH3ALNH.
[Tonydennbie (OpPMBI TEXHOJIOTMYECKH JIETKO pealu3yeMbl W B TOXE BpeMs s
IPOEKTHUPOBAHUS HE TpeOyeTcss OrPOMHBIX BBIYUCIUTENIBHBIX PECYpPCOB, CII€A0BATEIbHO,
ONTUMH3ALMIO MOYKHO IPOBOJUTH C IOMOIIBIO OOBIYHOIO IEPCOHAIBLHOIO KOMIIBIOTEPA.
Meronuka mnpeaycMaTpuUBaeT HCIHOJb30BaHHE KomMmepueckux CAD mnporpamm, a Takke
co3nanHoi B PTY mnporpammbr EDAOpt 115 muiaHupoBaHMsI 3KCIEPHUMEHTOB, MOCTPOEHUS
MeTaMo/ieNeld ¥ ONTUMHU3ALUH.

B nepBoii rinaBe 060cHOBaHa aKTyalbHOCTb BEIOPAHHOM T€MBI, PACCMOTPEHBI IJ1aBHbIE
npuéMbl 3anaBaHus ¢opMbl ¢ mnomompio NURB  cmaifHOB, KiaccHyeckue METO/bl
onTUMM3AIMKU (OPMBI, HOBBIE HCCIEAOBAHMUS B JAHHOM HAIpPaBICHUM U MPOOJIEMBI C
KOTOPBIMH CTaJKUBAIOTCS aBTOPbI Apyrux pador. ChopMynupoBaHbl LE€IH UCCIEIOBAaHUS U
3aJauu, a TakXke Mpo0JIeMbl, KOTOpble HEOOXOAUMO PEIINTh, YTOOBI pa3paboTaHHas METOAMKA
ObL1a 3 pexTuBHA.

B 2 rnaBe Meronuka mpoBepsieTcs Ha ABYX TECTOBBIX 3agadax. B mepBom ciydae
ONTUMU3UpPYETCS (opMa IMIACTUHBI IPU €€ W3rude M OrpaHHuYEHHSIX Ha MepeMelleHUs, BO
BTOPOM - IIPH €€ JIBYXOCHOM PACTS’)KEHUU U OTPAHUUYEHUSAX HA DKBUBAJICHTHBIC HAIPSKEHUS.
[ToryueHHble pe3yibTaThl ONTUMHU3ALUUU (OPMBI BBIpE3a CPaBHUBAIOTCA C peE3yJibTaTaMU
JIpYrux aBTOpOB. AHanmu3upyercs 3QQPEeKTUBHOCTh 3 MPHEMOB 3aJaHHsI TPAHUYHON (OPMBIL.
[Toka3aHo, 4TO HCHONB3yd pa3pabOTaHHYIO METOAUKY M 3ajaBas (opMy KOHTPOJIbHBIMU
toukamMu noiaurona NURB cnnmaiiHOB MOCTHUTHYTHI HamiIydlllMe pe3ysbTaThbl, KOTOpbIE
MPEBOCXOJAT  Pe3yJabTaThl  IOJIyY€HHbIE  KJIACCHUYECKUM  METOJIOM  TOMOTE€HHU3AllUH.
Pe3ynbrarhl mepBoro ciryyas BaJuAUPOBAHbI — IPOBE/IEHBI HATypaIbHbIE IKCIIEPUMEHTHI.

B crnenyrommx riaBax JgaHHas MeTonuKa OA(O(EKTUBHO MpUMEHsSeTcs I
ONTUMHU3AIMU (POPMBI 3JIEMEHTOB peaIbHBIX KOHCTPYKIHMH. B KaxkaoMm ciydae neTaibHO

YUYUTBIBACTCA cneuﬂ(bmca pemaeMoi?I 3ala4v ONTHUMU3AMU U HAXOAATCA COOTBCTCTBYIOIIHC



pemienus. [Ipo6ieMbl MPOSKTHPOBAHUS M ONTHMH3AIMK TJIaB U 3 U 5 OBUIU TOJTYYCHBI OT
natBuiickux npeanpustuit OO0 ,,bantuiickuit Ucnibrtatensusiii Hentp” u OO0 ,,Mepmpo™.

B 3 rnaBe pemraercsa npoGiema onTUMHU3anuu (GOPMBI TUCKA MPEIHAZHAYCHHOTO IS
KpEIUICHUS W3MEPHUTENIbHOM CHUCTEeMBbl KOJIECHOM Maphl BaroHa. Pacu€Tel BBHIMOJIHEHBI Ha
nprMepe KOJECHOW TMapbl TENeXKKH Tpy30Boro BaroHa. PaspaGorano o0opymoBaHue,
o0ecrnevrnBaroIIee BO3MOXKHOCTh BBITIOTHATh U3MEPEHUS 110 MOHUTOPUHTY CHUCTEMBI KOJIECO-
pelibc Ha BaroHe Ju0O0 JOKOMOTHBE, UCIIOJIb3Ys €ro MTATHYIO KoJecHylo mapy. OTcyTcTBue
HEO0OXOUMOCTH 3aMEHbl KOJIECHOI Maphl Ha CHEHUaIbHYI0 TEH30METPUYECKYIO COKpallaeT
3aTpaThl M BpeMsl Ha MPOBEJCHUE UCIBITAHUN. PaccMOTpeHBI U cpaBHEHBI 3 TIpuéMa 3a1aHus
GbopMBI TIOTIEPEYHOTO CEUEHUsS JUCKA, UCHOJIb3ys TOibKO 3 mapamerpa. Haiinena
onTuManbHass ¢GopMa MOMEPEYHOIO CEYEHHsS CHEMHOTO JUCKAa H3MEPUTEIBHON CHCTEMBI
BaroHa IpH 3a/IaHHbIX TPOYHOCTHBIX M TEXHOJOTUYECKUX OTPAHUYCHUSX.

B 4 rmaBe  pemaercs BTOpas NpaKTHYeCKas 3ajada: ONTHMH3AIMS (OPMBI
nmycToTesnioro 6eroHHoro Osoka. Ilokazano, uto pazpaboTaHHass METOAMKA MMEET HIMPOKYIO
obnactp mpuMeHeHus. Mcmombp3ys pa3paOOTaHHYIO METOJIMKY ONTHMH3AIUH, MOSBUIACH
BO3MOXXHOCTh KOHKPETH3UPOBAThH PEIIAEMYIO 3a/1ady U YUUTHIBATh XapaKTepHbie 17 JlaTBuu
JKCIUTyaTallMOHHBIE ycloBusA. Ontummsupyercs (opma mycroTenoro OeTOHHOro OJoKa,
VUUTHIBAS PAcXoJl MaTepualia ¢ TOYKH 3PEHUS MPOYHOCTH W TEIJIOM3OJSIIIMU. B KadecTBe
TEPMOMOJICTT  CIYXKUT OJHWHAPHBIA OJOK, KOTOPBIA YYHTHIBAET TEIUIONMPOBOIHOCTH
MaTepuaioB OJoKa M KOHBEKIIMOHHBIM MpoIlecCc Ha HAapyKHOH cTeHke Oyoka. B kadectse
MPOYHOCTHBIX MOJENeH CIY>KUT MOJENb OJWHAPHOrO OJI0OKa C Pa3NUYHBIMU TPAHUYHBIMU
YCIOBUSMU W MOJICTTM CTCH pPa3jMYHON KiIaakh. Pe3ynbTaTbhl ONTHMHU3AIMH ITOKA3au
BO3MO>XHOCTh YMEHBIIIUTh Maccy OJloKa, MCIOJb3Ys, TOTYyYSCHHYIO albTePHATHBHYIO (OopMy
BBIpE3a.

B 5 rnmaBe paccMoTpeHO MpuUMEHEHHE NaHHOW METOMUKH ISl ONTUMHU3AIUU (HOPMBI
9JIEMEHTOB KOPITyCa aBTOMOOMJIBHOTO ¥ aBTOOYCHOT'O TIPUOOPHOTO MIUTKA, KOTOPHIE JTOJIMKHBI
VIIOBJICTBOPSATH MHOTHE TpPEOOBAHWS — TaKWe KaK JOIMYCTHMBIH YpPOBEHb HAIPSIKCHHM,
JKECTKOCTHBIE, BECOBbIE M TOYHOCTHBIE XapakTepucTUKH. [Ipy 3TOM JOKEHBI OBITH
MUHUMAJbHBIE BPEIHBIC BO3JEHCTBUS Ha OKpYXKaIOIIyl0 cpeay. PazpaboTaHbl TpexMepHbIE
TEOMETPHYSCKHAE MOJICTH MPUOOPHBIX IIUTKOB, PACCUNTAHBI CTATHYCCKHE W JTHHAMHUYCCKUE
XapaKTEPUCTUKH, a TAK)KE OIICHECHBI TaKUE MOKA3aTEeIN BO3ICUCTBHUS Ha OKPYKAIOIIYIO CPEIy
KaK CyMMapHbIE SHEPreTHYECKHE 3aTpaThl, BBIOPOCHI IUOKCHIA YIIIepoJia M KHCIOTHBIE

BBIOpPOCHI B aTMocdepy, IBTpodHKaus BoJ0eMOB. J(MHAMHUECKOE MOBEIACHUE MPHUOOPHOTO



IIMTKA JUIS HAWJIEHHBIX AJbTEPHATHBHBIX PEIICHUN KOHCTPYKIIUHU, TPOBEPSICTCS PEIICHUEM
nomabix KD wMopmeneir kak Juis ciydas JCTEPMUHUPOBAHHOTO, TaK M CTAIIMOHAPHOTO
ciayyaiiHoro BO3OyxkaeHus. Jlajee pemaercs mnpoOsieMa TMPOYHOCTH  KPOHIITEHHOB
npuOOpHOTO MmUTKAa aBToOyca. [lokazaHo, 4TO, MCIONB3ys BBEAEHHBIE OIPAaHUYCHUS, €CTh
BO3MOXXHOCTh HAWTH COOTBETCTBYIOIIME ONTHMAIbHBIC PEIICHUS Uil (OPMBI KPOHIITEHHA
nprOOPHOTO IUTKA aBTOOYCA.

B 6 rnaBe mpoBenena ontumuzanus (Gopmbl dmeMeHTa-Terpanona. IIpuHumas BO
BHHMaHHUE, paHee HalJCHHBIC, TaKUE MPEUMYIIECTBA DJIEMEHTa KaK BBICOKAs KECTKOCTh MPH
CXKUMAIOIIIUX HAarpy3kax, omnpeserneHa mpodiema ontuMusanuu. Mcnonb3ys pa3paboTaHHYIO
METOJIUKY, CHadaJia mpoBeieHa 3P PeKTUBHAS TapaMeTpu3aius (GOpMbI JIEMEHTA C TTIOMOIIBIO
3 nmapamerpoB. Hailinena ynpoueHHas monenb KD KOHCTpyKuMH, ¢ MOMOUIIBIO KOTOPOI,
BO3MOXXHO OMKCAaTh XapaKTep Harpy:KeHUs DIEeMEHTa-TeTpamnoia B 0oJiee TPOMO3IKHX
KOHCTPYKIUAX. Jlaslee MaKCUMHU3UPYETCS MPOYHOCTHh JJIEMEHTA NMPU OTPAHUYCHHU HA €ro
00béM. [lokazaHo, 4YTO HAWIEHHBIC PEIICHUS BO3MOXHO WCIOJIB30BaTh JUISI HOBBIX
KOHCTPYKIUH.

Jannas pabota comepkut 6 rnas, 13 Tabmui, 112 wmmroctpanuid, BeiBoabl u 120

CCBUIOK Ha UCTOYHMKH JUTeparypsl. O0mmii 006EM quccepTanuy ¢ mpuioxkeHusmu 143 ctp.



ANNOTATION

In this thesis the shape optimization technique is elaborated by using metamodels. The
technique consists of designing location of the control points of polygon or knot points of
NURB splines for the shape definition and building of the appropriate metamodels of
responses for subsequent optimization. The smooth shapes defined by NURB splines are
obtained using proposed technique. The jagged shapes are not analyzed and are excluded
from the optimization process. The obtained shapes are implemented in a technologically easy
way. Additionally, the design and optimization methods do not require large computational
resources and can be realized by ordinary personal computer. The technique is based on
using the commercial CAD software as well as the original code EDAOpt developed in RTU
for design of experiments, approximation and optimization.

In the 1st chapter the actuality of the thesis is discussed; shape definition techniques
with NURB splines, classical shape optimization methods, recent literature of the topic are
discussed. The objectives and aim of the research are stated. Actual problems and efficiency
that had to be solved for proposed technique of the shape optimization are formulated.

In the second chapter, the proposed technique of the shape optimization is described
and verified on the base of two test problems. The first is concerned with the shape
optimization of the plate bending problem with displacement constraints and the second — of
the plate biaxial tension problem with equivalent stress constraints. The optimization results
are compared with results of other authors. The efficiency of the three procedures of the shape
definition is analyzed. It is shown that the utilization of the proposed technique and the
definition of a shape by procedure of the polygon control points of NURB spline give better
results than the results obtained by classical homogenization method. The results of the first
test problem are validated by natural experiments.

Next, the proposed technique is applied for shape optimization of real constructions
elements. In each case problem is particularly considered taking into account the specific and
appropriate solution that is proposed. The problems of chapters 3rd and 5th are given by
Latvian enterprises Ltd “Baltic Testing Center” and Ltd “Merpro”.

In the 3rd chapter the shape optimization of mounting disk for wheel pair
measurements system fastening is solved. The task is developed on the basis of the wheel pair
of railway freight wagon. The proposed equipment allows perform measurements for
monitoring of a wagon or locomotive wheel-railing system using standard wheel pairs. The
possibility to use the standard wheel pair with removable measurement equipment as

9



tensometric wheel pair reduce the material and time expenses required for testing. Three
procedures of the of the disk shape definition using only 3 design variables are considered.
The optimal shape of the cross section for measurement system mounting disk is founded
taking into account mechanical and technological constraints.

In the 4th chapter the optimization problem of a hollow concrete block is solved. Such
solutions have wide range of application for Latvian maintenance conditions. The problem
consists of finding optimal shape of a hollow block considering material consumption,
strength and thermo insulation. Single block is used for a thermal model which take into
account heat conduction of a block materials and convection process on block external wall.
Single block model with different boundary conditions and wall models with different
stacking are used for strength calculations. As a result of the optimization an alternative
cutout shape is obtained which can save block material.

The developed shape optimization technique is applied for automobile and bus gage
panel (GP) optimization in the 5th chapter. The GP must meet many requirements starting
from appropriate design style and precisely measurable functional characteristics, stiffness,
stress levels, weight and minimal pollution of environment. Geometrical models of GP are
elaborated. Dynamic, static and also environmental impact responses, such as, carbon
footprint, water eutrophication, air acidification and total energy consumed in the GP life
cycle are obtained. Dynamic behaviors of the obtained alternative GP design solution are
verified by analysis of the full FEM model in case of random and harmonic excitations. Next,
the problems of GP brackets are solved. It is shown, that using defined restraints, the
appropriate cross section shapes of solutions for bus GP brackets can be obtained.

In the 6th chapter the shape optimization of the tetrapod-shaped element is performed.
As was shown in the previous works, lattice of tetrapod-shaped elements have advantage
properties for compressing loads. According to this, the problem of shape optimization of the
tetrapod-shaped element was defined. Using developed technique the tetrapod object
boundary shape effective parameterization with 3 parameters is proposed. The simplified FE
model was chosen for shape optimization, which could describe behavior of tetrapod element
in larger constructions. The objective maximization of tetrapod element strength with
restrained volume is carried out. It is shown that obtained result could be used for new

construction designs.
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This thesis consists of 6 chapters, conclusions and 120 references of the literature. The
thesis has 13 tables and 112 figures. The thesis total size, including attachment, is 143 pages.
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1. LITERATURAS APSKATS

Konstrukciju elementu formas optimizacijas probléma ir bijusi aktuala jau gadsimtiem
ilgi. Praktiska pieredze rada, ka vienmér tiek mekléti tadi konstrukciju risinajumi, kuri dod
iespeju lietderigak izmantot ierobezotos resursus. Pedéja laika formas optimizacijas algoritmi
[Nocedal, 2006; Christensen, 2009; Deb, 2013] attistas Tpasi intensivi.

Paradas iesp&jas veikt precizus aprékinus sarezgitam konstrukcijam. Tas dod iesp&ju
mekl&t gan jaunus ,,vieglus” materialus, gan progresivus risinagjumus konstrukciju elementu
formai [Bendsoe, 2007; Rao, 2012]. Tomer klasiskas formas optimizacijas metodém vél
joprojam ir nepiecieSami milzigi skaitloSanas resursi. Tapéc tiek mekletas alternativas
metodes, ar kuram ir iesp&jams realizét formas optimizacijas procediiru pie daudz mazakiem
nepieciesamiem resursiem. Paslaik viens no aktualakiem virzieniem ir metodes, kuras plasi
izmanto parametriskas un neparametriskas aproksimacijas iesp&jas, lidz ar to daudzkart
samazinot uzdevumu darbietilpibu.

Pedgjas desmitgades strauji pieaugusi datoru skaitlosanas jauda. Ir attistijusas galigo
elementu metodes (GEM) pielietosanas iesp&jas [Zienkiewicz, 2005], ar kuru tagad var
aprekinat stipribu sarezgitam konstrukcijam ar lielu komponentu skaitu, izmantojot miisdienu
personala datora jaudu. Datorizéta projektésana (CAD) un datorizéto aprékinu (CAE) process
[Miltiadis, 2010; Finkelstein, 2011] kluvis par neatdalamu posmu jebkura jauna produkta
radiSanai. Tas dod iesp&ju samazinat projektéSanas laiku un iev€rojami uzlabot jauno
produktu kvalitates raditajus.

Misdienu lielaja konkurences tirgi pirms jebkura jauna produkta raZoSanas
uzsakS$anas ir jaizveérte visi ekonomiskie aspekti. No ekonomiska viedokla jauno produktu ir
nepiecieSams ieviest tirgli pardosanai péc iesp&jas atrak un tam jabit vienlaikus ar augstu
funkcionalitati, kvalitativi sarazotam, labi iepakotam (piegades aspekti pat€rétajam),
izturigam, viegli remont€jam un resursu efektivam (to var demontét un parstradat)
[Kalpakjian, 2006]. Funkcionalo efektivitati biezi vien nosaka produkta svars un izméri.
Probléma ir Tpasi aktuala, kad nepiecieSams izveidot vieglu un stipru konstrukciju. Saja
gadijuma paradas formas, izmé&ru un topologijas optimizacijas problémas.

Pedgjos gados ir palielinajusas iesp&jas plasak pielietot skaitliskas formas
optimizacijas metodes, kuram ir nepiecieSama liela rékinasanas jauda, pieméram, topometrijas
optimizaciju [Leiva, 2004; Vanderplaats, 2004]. Izmantojot lielu parametru skaitu, zinot
kinematiskos robeznoteikumus un optimizacijas ierobezojumus, ar jaudigu misdienu

skaitloSanas tiklu palidzibu ir iesp&ams atrast optimalo formu realiem industrialajiem
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objektiem. Atrastas optimalas formas var but tehnologiski griiti realiz€jamas, ka rezultata
razoSanas izmaksas var strauji palielinaties. Tomér ir skaidrs, ka §1 pieeja ir darga un bis
ekonomiski izdeviga tikai lieliem razotajiem pie atbilstoSiem razoSanas apjomiem. Latvija
sastopami vairums vidéja un maza izméra uznémumi, kuriem jabiit nodroSinatiem ar viegli
integréjamiem risinajumiem. PEdgja laika pasaulg ir paradijusies tendence mekl&t alternativas
formas optimizacijas metodes, kuram pamata ir neliels optimizacijas parametru skaits un
atbilstoSu aproksimaciju izmantosana [Gano, 2006; Lee, 2006; Song, 2010]. Plasi tiek lietota
dazadu industrialu objektu izméru optimizacija [Belegundu, 2011 uc.]. Tomér konstrukcijas
klast arvien sarezgitakas, ipasi gadijumos, kad ir nepiecieSams izveidot unikalus objektus,
pieméram, Pekinas Nacionalais tdenssporta centrs [Pohl, 2008], kur ir nepietiekami
aprobezoties tikai ar izméra optimizacijas pieeju.

Formas optimizacijas alternativa pieeja ietver metamodeléSanas pielietojumu, kas
baz&jas uz eksperimentu plano$anas un aproksimacijas metozu izmantoanu. Saja gadfjuma,
izmantojot nelielu optimizacijas parametru skaitu, ir iesp&jams atrast optimalo risinagjumu
[Liao, 2007; Lee, 2007]. Rezultata nav nepiecieSama milziga rékinaSanas jauda, jo tiek
izveidots objekta vienkarSots, bet tomér augstas kvalitates metamodelis [Schmidt, 1994;
Montgomery, 2001; Myers, 2009].

3D produkta vai konstrukcijas modelus var uzreiz péc projekt€Sanas beigam fizikali
izgatavot ar ciparu vadibas darbagaldiem, izmantojot datorizéto razosanu (CIM)
[Radhakrishnan, 2008]. Ar musdienu darbagaldiem un razo$anas tehnologijam ir iesp&ams
izveidot gandriz jebkuru sarezgitu formu elementus. Tas dod iesp&ju veidot jaunas formas
optimizacijas metodes un 3D modelu sarezgitas geometrijas aprakstiSanai izmantot tadas
liknes ka splaini. Misdienas jebkura konkurétspéjiga CAD programmatiira nodro§ina iesp&ju
geometrijas veidoSanai ar NURB splainiem [Rogers, 2000]. NURBS lielako izplatijumu
leguva gludu sarezgitas brivas formas virsmu veidoSanai. Par lielako NURBS prieksrocibu
uzskata, ka ta aprakstito formu var viegli lokali modificét, izmantojot vairakus panémienus,
ko, pieméram, nevar nodro§inat ar zemas kartas Bezjé (Bezier) Iiknem [Prautzsch, 2010].
Splaina liknes formas uzdoSanas papémiens ar NURBS daudzstiira atbalsta punktiem tiek
uzskatits par galveno pap€mienu, ja nepiecieSams iegiit p&c iesp&jas gludaku formu
[Lombard, 2008].

Sodien NURBS plasi izmanto 3D skicésanai [Tran, 2010], veidojot sarezgitas formas

virsmu elementus, pieméram, lidma$inas korpusu. Saja gadijuma, splains ir loti sp&cigs
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instruments, tomér janem véra, ka $0 formu daudz sarezgitak kontrolét salidzinajuma ar 2D

skic€$anu un ir nepiecie$ami inzenieri-konstruktori ar visaugstako kvalifikaciju.

NURBS surfaces
1168 control points

T-Splines surface
321 control points

1.1. att. T-Spline programmatiira virSmas geometrijas veidoSanai ar vienkarSotu
NURBS [T-Spline, 2012]

Tapéec paslaik plasu pielietojumu iegiist vienkarSoti un efekttvi panémieni, ar kuriem ir
iesp&jams kontrolet NURB splainu veidoto virsmu, pieméram, att. 1.1. Galvena ideja ir ta, ka
lietotajs pats izvélas virsmas vietas, kur ir nepiecieSams detalizétak kontrolét formu,
pievienojot papildus NURBS liknu segmentus. Formas modificéSana notiek ar NURBS Iiknu
krustosanas punktu (,,star points”) palidzibu. Tas ir ipasi aktuali veidojot viegla automobila
sarezgito korpusa geometriju [Kutscherauer, 2011], kad nepiecieSams kontrolét sarezgitu
virsmu pareju gludumu. Att. 1.2. ir redzams, ka ar T-Spline [T-Spline, 2012] programmatiiru
izveidotu geometriju var viegli importét CAD programmatiira. Rezultata ir daudz vieglak
kontrolét virsmas formu, jo NURBS parametru skaits ir mazs un virsmas formas kontrole

notiek tikai nepiecieSamajas vietas.

1.2 att. Ar T- Spline programmattru izveidotais viegla automobila korpusa 3D modelis: a)
klasiska pieeja virsmas uzdosanai ar NURBS, b) vienkarSota NURBS virsma [T-Spline, 2012]
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Sai gadijuma liknes formu ir iespgjams kontrolét tikai ar daziem mainigiem. Tap&c
sakuma apskatisim dazu Iiknu un NURBS uzdo$anas un modificéSanas panémienus, lai

atrastu piemérotako izstradajamai metodikai, cenSoties izvairities no liela parametru skaita.

1.1. 2D Iiknu formas uzdosSana

Klasiskaja pieeja, lai izveidotu vajadzigo likni, parasti vispirms tiek skicéta liknes
galvena konttira, kuru péc tam lokali modificgjot, tiek iegiita likne ar nepiecieSamo formu.

Pastav dazi galvenie liknes modificé$anas panémieni [Piegl, 1997]:

a) Lokala jebkura Iiknes segmenta modifikacija ar daudzstiira atbalsta punktu
izvietojuma atbilstosam izmainam, tai pat laika nemainot globalo Iitknes formu visos pargjos
segmentos.

b) Mainot atbalsta punktu skaitu attieciba pret polinoma pakapi: likne atbilstosa
segmenta tiek aprakstita ar zemaku polinoma pakapi, bet tiek saglabats tas pats atbalsta
punktu skaits. Lidz ar to iesp&jams precizak modificét liknes formu.

¢) Liknes formas detalizéta uzdoSana, ievedot papildus mezglus. Sis panémiens dod
papildus iespgjas lokali modificét liknes formu.

Kompozitam Fergusona Iitkném [Ferguson, 1964] ir dabiska cC*nepartrauktiba
segmentu savienojuma punktos. Lai to realiz€tu, ir nepiecieSams definét pirmas kartas
(slipuma) informaciju kopa ar datu punktiem. Priek§ C? nepartrauktam (liekuma
nepartrauktiba) Fergusona Iikném slipuma informaciju ir nepiecieSams definét pedgejos divos
segmentu punktos. Sai Iiknei nav lokalas kontroles iesp&jas — mainot vienu no lokaliem datu
punktiem, visu pargjo Iiknes formu japarveido, ievérojot starpposmu slipumus.

Kompozitas Bezjé Iiknes segmentus ari nevar lokali modificét [Salomon, 2006]. V&l
viens trikums ir tas, ka Bezjé segments sasaista viena aiz otra sekojoSo segmentu punktu
izvietojumu. Piem&ram, lai panaktu slipuma nepartrauktibu savienojuma punkta, tad ir
nepieciesams, lai savienojuma punkts un ta blakus punkti batu kolineari. C?nepartrauktibai
jau ir nepiecieSams sasaistit Cetrus datu punktus, kas atrodas pie segmentu savienojuma
punkta. Lidz ar to segmentos jaizmanto augstas kartas (parasti no 6 lidz 8) Bezjé liknes
[Marsh, 2004].
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1.1.1. B - splainu liknes

Splaina liknes plasi pielieto sarezgitas formas virsmu modelésanai CAD un citas 3D
geometrijas modeléSanas programmatiras [Dempski, 2003] (Piemé&ram, Rhino3D [Cheng,
2007]; Autodesk Maya [Derakhshani, 2010]). Galvena priekSrociba B-splainu likném
salidzinot ar iepriek$ apskatitam zemas kartas Bezj¢ Iikném ir ta, ka lokali modificgjot mezgla

punktu, izmainas B-splaina forma tikai dotaja segmenta [Kalpakjian, 2006].

Kokasloksne

8
4

— 7 "~ Punkii

—

1.3. att. Shematiska pieeja splainu linijas zim&S8anai un atbalstitas sijas modelis [Saxena,
2005]

Splaina termins radies no analogijas tam, ka piespiest elastigu metalisko vai koka
sloksni iet caur noteikti izvietotiem punktiem (att€ls 1.3. pa kreisi ). Pienemsim, ka jebkur§
segments starp 2 punktiem ir atbalstita sija (att€ls 1.3. pa labi), kuras lieces moments mainas

lineari. Uzrakstisim Eilera - Bernulli vienadojumu mazu deformaciju gadijumam [Edwards,
20077:

2
el -1
X", vai (1.1)
2
EI%:AX+B
X

kur El ir sijas lieces stingums;
x irsijas liekums;

y ir vertikalais parvietojums;
A un B ir zinamas konstantes.

2

Izsakot no vienadojuma (1.1) W un integréjot, iegiisim, ka sijas izliekums y virziena

A¢  Bx®
= +
6El

y +Cx+C,

(1.2)

kur C, un C,ir nezinamas konstantes.
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Pienemsim, ka | ir sijas garums. Saja gadijuma sija ir vienkar$i atbalstita, tapgc y = 0

pie x = 0 un x = I. Ievietojot Sos nosacTjumus vienadojuma (1.2), iegiisim, ka C, =0 un

' BEl 2EI (1.3)

levietojot C, un C, izteiksmes vienadojuma (1.2), iegiisim, ka izliekums y ir sekojosa
koordinates x funkcija:

AKX -1%x) N B(x*-1X)
~ 6EI 2El (1.4)

Vienadojums (1.4) ir kubiskais vienadojums robezas 0<x<I. Lai izpilditos otras
kartas atvasinajuma nepartrauktiba punktos pie X = 0 un I, nepiecieSsams no vienadojuma (1.1)
aprekinat lieces momentu Ax+B, kam jasakrit ar blakus segmentu lieces momentiem S$ajos
punktos. Par kubisko splainu likni (C2 nepartrauktu likni) uzskata liku liniju, kurai otras kartas
atvasinajumi savienojuma punktos ir nepartraukti visa definicijas intervala.

Splainu Iikni var definét arT izmantojot deformacijas energiju:
L y S T
Minimizg&t: Deformacijas energija = 2_[ Ely"dx; (1.5)

Nemot véra, ka y=0 pie x=0 un |, vienadojums (1.5) dod alternativu definiciju splainu
liknei — proti, fiziska splainu likne ir gluda likne, kurai deformacijas energija vai vid&jais
kvadratiskais izliekums ir minimals. Vispariga matematiska splainu liknes definicija: n kartas
(n -1 pakapes) splainu likne ir likne, kurai ir C"2 nepartrauktiba tas definéSanas robezas,

proti, eksiste n-2 Iiknes atvasinajums visa tas definéSanas apgabala.

1.1.2. Polinomialas splainu liknes

i i T

1.4 att. Polinomiala splainu likne [Saxena, 2005]
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Pienemsim, ka funkcija ¢(t) (att. 1.4.) ir polinomiala splainu Iikne, kuras vértibas ir
Y; pie parametra vérttbam t, i=0,1,....,n,un t_, <t, <t ,. Pienemsim ari, ka funkcija ¢(t)

ir kubiska splainu Iikne katra [¢,_,,¢,] apakSintervala, ar funkcijas ¢(t), tas pirmas un otras
kartas atvasindgjumu nepartrauktibu visos savienojumu punktos (t,,y,). Punkti
t,,i =0,1,...,n tiek saukti par mezgla punktiem, bet [t_,,t],i=1,...,n - par intervaliem starp
Siem punktiem. Ja intervali starp mezgla punktiem ir vienadi (t, , —¢, ir vienadi pie
i =0,1,...,n—1), tad mezglu vektors ir viendabigs, pretéja gadijuma — neviendabigs.

Lai izveidotu polinomialo splainu likni, japienem, ka funkcija ¢(t) defin€ splainu likni
i-ja intervala (t; <t <t;,, ). Pirmaja intervala (¢, <t <t,) funkcijas vertibas ¢ (t,)UN g, (t,) ir
zinamas, proti, y,un vy, . Lai izveidotu kubisko splainu Iikni, ir nepiecieSams zinat divus
papildus nosactjumus, proti, jazina ' (t,) Un ¢, (t,)- Otraja intervala (t, <t <t,), funkcijas
vertibas ¢,(t,) =y, UN ¢(t,) =y, ir zinamas. Pargjie divi nosacTjumi ir aprékinami, ievedot
c'un C?nepartrauktibu pie t = t,, Proti, ¢', (t,) = &', (t,) UN ¢", (1) = ¢, (t,) -

Lidzigi ir noteicamas kubisko segmentu 4 (t),i =o0,....n—1 Vertibas visos mezglu

punktos. Tomer praksé polinomialo splainu liknes tiek noteiktas savadak. Pirmkart, netiek
rekomendg@ts uzdot otras vai augstakas kartas atvasinajumus ka ievada vértibas, jo biezi tas
nav pietiekami precizi zinamas. Otrkart, ja intervali starp mezgliem ir saméra lieli, var
paradities un uzkraties lielas kluidas.

Cita veida polinomialo splainu Iikni var ievadit ka kubisku funkciju 4 (t) pie

t,<t<t,_,-

#(t) =a, +at+at’ +at’ (L.6)

1ttt ] [y ] 1t & ¢ |y
1 t, tha th a Yis 1t, tha th i
S el R P e I S I A
0 1 2z 3t a, S a, 0 1 2t 3 S;
0 1 2, 3tha |[a Sint 8] [0 1 2t, 3t | [Sa
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Vienadojumu (1.6) var uzrakstit matricu forma:

Lyt Y,
1 t t2i+l t3i+l y
O t)=1 t t* t " .
0= ) 0 1 2t 3t°||s
0 1 2t, 3tia| [S.
_(ti+1 -3t )tia G, -t )t _titi+12 _tzitm
h? h’ h?* h?
6Lt —6tt, (2ti + ti+l)ti+1 (ti + 2ti+l)ti h
Lttt ] h’s i h?, h?, Yis
_3(ti +ti+1) 3(ti +ti+1) B (ti + 2ti+l) B (2ti +ti+1) Si
h°, h, h’ h? s
2 -2 1 1
h 3 % (SR

(1.8)

Vienadojums (1.8) nodroSina liknes ¢(t) ={a (t),1 =0,...,n—1} pozicijas un

slipuma nepartrauktibu pie t, <t<t,. Otras kartas nepartrauktibai, jaizmanto sakariba

o' () =¢"", (t,) . Diferencgjot (1.8) divas reizes, iegistam:

_(ti+1 — 3ti )t2i+1 (3ti+1 _ti)tzi _titi+12 tziti+1
h? % h?; h?;
btit;; —6tit, (2ti +ti+1)ti+1 (tu + 2ti+1)t|
o"@®)=[0 0 2 et h h’ h ’
"0l Pl Gsginy st 0oz @t
h? h? h% h%
2 -2 1 1
h he h% h%
Yi
[6t—t—t,) -6t-t-t,) 2@-t-2t,) 2@-2-t)]|va
h? h? h? h? s,
Si+1
Lidzigi ieglistam o *(t)
Yia
" 6(2t - ti—l _ ti) - 6(2t - t'—l - ti) 2(3t - ti—l _ Zti) 2(3t - Zti—l - ti) Yia
Q") = 3 3 2 2
hi—l hi—l hi—l hi—l Sifl
Si+l
Izmantosim, ka ¢', , (t,) = ¢ (t,) :
Yia Yi
{6 6 2 i} Y _[—_6 6 -4 —_2} Yia
hi_l2 hi_l2 hi—l hi—l Si—l hi2 hi2 hi hi Si
Si Si+1

Yi
yi+l

i+l

(1.9)

(1.10)

(1.11)
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vai

S 1 1 S 3y. 1 1 3y, .
Suuog[ 1, 1) 8w B g (1LY By 1.12
h, '(h +hj+ h  h y'[hzil hj h. (112

i-1 i

i-1

Vienadojumi (1.6) — ( 1.12) apraksta kubisku Fergusona kompozito Iikni intervala

t, <t <t,. Vienadojumi (1.12) ir lineari ar n+1 nezinamajiem S,...,S, , bet vienadojumu
skaits ir (n-1). Lai var€tu definét s, otras kartas atvasinajumu katra mezgla punkta t, , vél ir
vajadzigi divi nosacTjumi. Tos var uzdot, izmantojot vienu no trim iespgjam:

a) Brivs gals. Gala mezgla punktos nav izliekuma, jo Sgvai s, =0 pie t, vai
t . Tas dod naturalo splainu likni.

b) lespiléts gals. Pirmas kartas atvasinajumus pie f, un t tiek uzdoti ka

¢I0 (to) = 0o Vai ¢ln71 (tn) =0, :
&' (to) = =Sy /2 — (Yo /Ny — S0, /6) + (Y, / hy — 5,0, /6) = g

¢n—lI (tn—l) = _Sn—lhn—l /12— (ynfl / hn—l - Snflhn—l / 6) + (yn /hnfl —S, hn—l / 6) =0, (113)

C) Kvadratiski galu intervali. Galgjie intervali ir kvadratiski, izliekumi galos ir
Konstanti s, =s, Un's, , =s, .

Var izmantot dazadas kombinacijas no iepriek§ paraditajiem nosacijumiem galos.
Vienadojumi (1.12) veido tris diagonalu formas vienadojumu sistému, kuras risinaSanai
pieejami efektivi algoritmi, lai ieglitu pa segmentiem g kompozitu splainu likni
#(t) ={4 (t),i =0,...n —1}. Ir iesp&jams iestadit tadas Y; vertibas i =0,...,n, lai polinomiala
splaina liknes forma sakristu ar bazes funkcijas formu, kas paradita att€la 1.5. Polinomiala
splainu Iikne ir divdimensionala salikta Iikne. Tas trikums ir tads, ka viena vai vairaku datu
punktu parvietoSana jeb izmaina noved pie nepiecieSamibas parrékinat visu splainu Iikni. Bez
tam, kubiskai polinomialai splainu Iiknei visur ir lickuma nepartrauktiba un nepiecieSamibas

gadijuma nav iesp&jams izveidot likni, kurai ir slipuma lizums.
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Iy Iy
1.5. att. Bazes funkcija ., (t) ar splaina Iiknes formu [Saxena, 2005]

1.1.3. NURBS likne

Kubiska polinomiala splainu Itkne ¢t) tiek veidota ar @ (t)=y,,
# () =V,,i=0,.,n—1 un slipuma un lickuma nepartrauktibu katra mezgla t. n+1
nezinamo s,,...,s,, noteikSanai ir N-1 vienadojumi ar pielidzinatiem splainu Iiknes izteiksmju
pirmas kartas atvasindjumiem mezgla punktos. V&l divi nosacijumi ir nepiecieSami, lai
sakristu nezinamo un vienadojumu skaits. Kopa nepiecieSami n+3 nosacijumi, lai pilnigi
defin€tu splainu likni ar n mezglu intervaliem. Kubiskas polinomialas splainu Iiknes

veidosana tiek veikta ta, ka tas forma ir zvanveida ka bazes funkcijai (att. 1.6.).

2+ @y(t) D (1) 8

0 L I !
0 0.5 1 1.5 2

,
1.6. att. Splainu likne ¢, (t) = 9t* —6t°, 0<t<1 un ¢ (t) = 6t° — 27t* + 36t —12,
1<t<2 [Saxena, 2005]
Apskatisim tadu kubisko splainu Itkni ¢(t), kurai ¢(t), ¢'(t) un &' (t) vertibas ir
vienadas ar nulli katra mezgla punkta, kas tiek glabatas mezglu vektora. Miisu gadijuma ir 6

nosacijumi. Ir redzams, lai defin€tu unikalu kubisko splainu Iikni, intervalu skaitam n ir jabut
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3 (n+3=6). Pienemsim, ka ir noraditi Cetri mezgli punktos t, ,,t un t . Atrisinajums,

i Gy
kas ir ieglstams ar Siem mezgla punktiem, ir trividls ¢(t)=0. Lai iegiitu netrivialu
atrisinajumu, ir nepiecieSams palielinat intervalu skaitu par 1 vai noradit jaunu mezglu t_, .
Pie n=4 mezglu intervala t, , <t <t, ir nepiecieSams papildus nosacijums. Tas ir tapéc, ka
nepiecieSsamo nosacijumu skaits (N+3=7 un 6) jau ir zinams. Ir iesp&jams definét vértibu, kura
nav vienada ar nulli intervala iekS€jos mezglos jeb veikt splaina standartizaciju -
normalizaciju. To ir iesp&jams izdarit ar Cox [Cox,1972] un de Boor [de Boor,1972]

piedavato sakaribu:

ti
[ =;
ti-4 , (1.14)
kur m ir splainu liknes karta (pakape +1). Kubiskam splainu Iikném m = 4.
Konstrugsim parasto kubisko splainu mezgla intervalos t, =i, i =0,...,4. Sis splains

ir simetrisks attieciba pret t =2, mezglu izvietojums ir vienveidigs un robeznoteikumi ir
simetriski. Tapéc ir nepiecieSams izrékinat splainu tikai divos segmentos 4 (t) pie0<t<1un
&, (t) pie 1<t <2. Splains ir kubisks:

¢ (t) =a, +at+a,t* +at’ (1.15)
Ieverojot to, ka ¢ (0) = #'(0) = #(0) =0UN a, =a, =a, =0, tad ¢, (t) = a,t®, kur

8, ir nezinamais. Talak ¢, (t) kubiskais vienadojums ir:

¢ () =b, + bt +b,t* +b,t® (1.16)
Ta ka splaina nepartrauktiba ir Iidz otras kartas atvasindgjumam pie t, =1, tad
2@ = 4D, £Q), A U #'(@) = #'Q) - So noteikumu attieciba:

b +b +b, +b; =a,
b, +2b, +3b; =3a,
2b, + 6b, = 64, (1.17)
Risinot ar p, noteikumiem:

A (1) = (8 —b;) ~3(a, ~b,)t +3(a, bt +b° (L.18)
Ta ka splains ir simetrisks attieciba pret t =2, tad piepemts, ka ¢47(2) =0 un:
—3(a, —b,) +12(a, —b,) +12b, =0
vai b, =—3a, (1.19)
Tada veida iegiistam:
¢ (t) =4a, -12at +12at’ —3a,t’ (1.20)
25



Nezinama g, konstante tiek defin@ta, izmantojot integrali 1.4. Ievérojot simetriju un to,

ka splaina karta ir 4:

i¢(t)dt - 2? $(t)dt = 2} &, ()dt + 2? ¢, (t)dt

4 My 1 1 . 1 1.21
2 2 mo4 (1.21)

[N

Tada veida, ¢o(t)=2—14t3un ¢1(t)=i(4—12t+12t2—3t3). Ta ka g(t)ir simetrisks ap
t =2, p2+8)=p2-05).Tadel 2—5=t,2+5=4—t, Un g(t) =gp(4—t). Splains starp

mezgla intervaliem 2<t<3 un 3<t<4 ir ¢2(t)=i(4—12(4—t)+12(4—t)2—3(4—t)3) un

#,(t) = i(4—t)3. Iegiita splaina galvena dala ir paradita attéla 1.7.

0.25 T | T

& Pl

=
T

- (1)

0 1 2 3 -
I

1.7. att. Izrekinatais normalizetais kubiskais splains ar mezgliem t, =i, i =0,...,.4
[Saxena, 2005]

Standartiz&ta splaina forma starp mezgla intervaliem t, , <t <t, Ir paradita attgla 1.7.
Splains stiepjas no punkta t_, pa kreisi lidz -oo un no t, pa labi lIidz +oo pa asi t. Tapéc
splainam ir bezgaligs intervalu skaits un tas nav vienads ar nulli tikai 4 intervalos. So splainu,
kuram ir minimals atbalsta intervalu skaits, sauc par fundamentalo splainu. Sim splainam ir
C2pakapes nepartrauktiba. Sadam standartizétam splainam piemit baricentriskas pasibas
(Iidzigi ka Bernsteina polinomam [Saxena, 2005]), un to var izmantot ka svara vai bazes

funkciju. Tapéc standartiz&tais splains ari tiek saukts par bazes vai B-splainu. B-splains ar
kartu m (att. 1.8.) un ar pedgjo mezgla punktul;, var tikt apziméts, ka M ;(t). Lidzigi

kubiskam splainam, B-splains M, (t) var tikt izrekinats ar galu noteikumiem:
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M, (t)=dM,;(t)/dt=d*M_(t)/dt* =...=d™*M,;(t)/dt"*>=0 abos galos un ar
2(m —1)  nepartrauktibas  nosacfjumiem M, ;(t),dM_ (t)/dt,  d*M(t)/dt,...,
d™?M,,;(t)/dt"? iekiEjos mezgla punktos. Sai B-splaina rekinasanas metodei ir

nepiecieSamas daudzas algebriskas operacijas. Tapéc par alternativu metodi tiek uzskatita

sadalito diferen¢u metode.

.

‘Ium.:'('r)

fis fis tio ti L t

1.8. att. Shematiskais B-splaina att€lojums ar 4. kartas bazes funkciju [Saxena, 2005]

Lidz ar to NURBS liknes vislabak piemérotas parametrizéSanai un pielietojumam
formas optimizacijai, jo tam ir vairakas labas IpaSibas, pieméram, lokala modificéSanas
iesp&ja, nepartrauktiba, gluda forma u.c. Janem véra ari to, ka NURBS liknes visplasak
izmanto CAD vide.

Talak isi uzskaitisim musdienu optimizacijas metodes un biezi sastopamas formas

optimizacijas problémas.

1.2. Optimizacijas metoZu parskats

Par optimizaciju uzskata labako risinagjumu (miisu gadijuma - konstrukcijas elementu
formas) meklésanu. Parasti optimizacijas problémas paradas matematiski modelgjot realos
procesus un objektus.

Optimizacija var tikt veikta ar dazadiem definétiem kritérijiem un ierobezojumiem. Ja
kriterija funkcija ir lineara un ierobezojumi ir linearas vienadibas un nevienadibas attieciba
pret nezinamiem — optimizacijas parametriem, tad to sauc par linearas programmeéSanas
uzdevumu. Linearas programméSanas (LP) uzdevumam ir viens minimums, kur§ ir arl
globalais minimums. Ja kriterija funkcija ir kvadratiska funkcija un ierobeZojumi ir linearas
funkcijas, tad tas ir kvadratiskas programmeésSanas uzdevums. Ja §is funkcijas ir nelinearas, tad

tas ir nelinearas programmésanas (NP) uzdevums [Nocedal, 2006].
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Atkariba no optimizacijas parametru fizikalas biitibas izskir diskrétos un nepartrauktos
optimizacijas uzdevumus.

Diskrétas optimizacijas metodes sadala precizajas un aptuvenajas metodés. NP
smagajai klasei pieskaitami tie uzdevumi, kuri nav atrisinami polinomiala laika. Precizas
metodes garanté atrisinajuma kvalitati, bet neprecizas pieejas atgriez suboptimalus
atrisinajumus bez optimalitates garantijas.

Divas precizo metozu pamatklases ir dal€jas parskatiSanas un grieSanas plaknu
metodes. Dalgjas parskatiSanas metodes sistematiski sadala liclo telpu mazakas, labi
apstradajamas apakstelpas. Kad parametru pielaujamos apgabalus ir viegli atrast, katra
mekl&Sanas apakstelpa sastav tikai no pielaujamajiem punktiem. Tad, kad pielaujamie punkti
nav acimredzami, katra mekléanas telpa bieZi satur ari nepielaujamos punktus. Sados
gadijumos nepielaujamie punkti arT tiek secigi parskatiti, lai tuvotos pielaujamajiem un
minimalajiem atrisinajumiem.

Griesanas plaknu metodes turpina pardefinét doto uzdevumu arvien labak un labak,
lidz tas klust labi apstradajams. Tiek ievests vairak ierobeZojumu, lai pardefinétu pielaujamos
apgabalus. Apgabali, kas satur optimalos risinajumus, tiek pardefin€ti un neperspektivie
apgabali tiek izsl€gti no talakas meklesanas.

Gandriz visi diskrétas optimizacijas uzdevumi var tikt izteikti ar veselo skaitlu
linearajam programmam (ILP). Visparigie diskrétie modeli tiek transforméti ILP formata,
iegustot lielo skaitu mainigo un ierobezojumu ieviesanu. Tapéc transforméta ILP formul&juma
uzdevums var bt darbietilpigaks neka originalais izejas uzdevums.

NP-smagie uzdevumi var sasniegt izmérus, kad precizas metodes ir praktiski
nepielietojamas un lidz ar to aptuvenas pieejas ir vieniga risinasanas alternativa. Aptuvenas
pieejas atrod suboptimalos atrisinajumus. Pamatprasiba aptuvenai metodei ir efektivitate, kas
nozimé metodes konvergéSanu polinomiali ierobezota laika. Aptuveno mekléSanas metozu
piemeéri ir lokala uzlabojuma, stohastiskas metodes un tabu mekléSana. Lokalaja uzlabojuma
mekl€Sana turpinas ar secigiem uzdevuma atrisinajumu uzlabojumiem, aizvirzoties katra soli
no tekosa atrisinajuma uz labaku kaiminatrisinajumu.

Optimizacijas metodes tiek dalitas lokalas un globalas metodés [Vanderplaats, 1984].
Ja pielaujamais apgabals (ka tas parasti ir praktiskos uzdevumos) nav izliekts, tad japarvar
lokalais un jamekl€ globalais minimums. Lokalas optimizacijas metodém pieskaita gradienta
nolaiSanas, Niitona metodi, kvazi Nutona metodi, saistito gradientu metodi u.c. Tas no

uzdotiem sakuma noteikumiem konvergé uz lokalo minimumu.
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Globalas optimizacijas metodes var iedalit determiné&tajas un stohastiskajas. Varétu ari
metodes sadalit droSajas un nedrosajas. Drosas metodes garant€ atrisindgjuma kvalitati, bet
nedro$as negaranté. Stohastiskas metodes, ieskaitot modeléto atlaidinasanu un klasteru jeb
grupéSanas metodes, ir nedrosas. Tacu $1s metodes ir loti efektivas un ar labaku atrdarbibu,
risinot liela izm@ra problémas. Determingtajas metod€s izmantota determinéta eiristika - tada
ka meklesanas trajektoriju modific€Sana trajektoriju metodes, ka ar1 sodu ievieSana, lai
izvairitos no apgabaliem, kur nav optimala atrisinajuma. Citas metodes - ka sadalit un
ierobezot metodes un intervalu metodes, mekléSanas apgabalu rekursivi sadala mazakas
apakstelpas un atdala apgabalus, kas nesatur optimalo atrisinajumu.

Parklasanas metodes izdala apgabalu, kas nesatur globalo optimumu un atmet to, talak
tur nemeklgjot. Parklasanas metodes garant€ atrisinajuma kvalitati iterativi saSaurinot robezas.

Visparinatas nolaiSanas metodes turpina meklésanas trajektoriju katru reizi, kad atrasts
lokalais minimums. Pirmaja pieeja trajektoriju metodes modific€ diferencialvienadojumu, kas
apraksta lokalas nolaiSanas trajektoriju ta, ka tas var evakuéties no lokala minimuma. Otraja
pieeja kritérija funkcija tiek modificéta, uzliekot sodu, lai algoritms atkartoti neatgrieztos jau
atrastaja lokalaja minimuma. Trikums ir sekojo$s - jo vairak lokdalo minimumu atrasts, jo
grutak minimizeét modificéto kritérija funkciju.

Gadijuma mekleéSanas metodem pieskaita tiru gadijuma mekl€Sanu ar vienreizgju
startu, ar daudzkart&ju startu, gadijuma mekl€Sanu pa taisni, adaptivo gadijuma meklésanu,
sadaliSanu pa apakSkopam, aizstasanu ar vissliktako punktu, evolucionaros algoritmus un
modeléto atlaidinasanu.

Ja optimizacijas procesa jaievéro ierobezojumus, tad to var veikt div€jadi, proti,
lietojot vai nu transformeSanas vai netransforméSanas pieejas. TransforméSanas pieeja, kas
tiek plasi lietota, optimizacijas uzdevumu ar ierobeZojumiem transformé uz optimizacijas
uzdevumu bez ierobezojumiem, lietojot soda vai barjeru funkcijas vai art Lagranza reizinataju
metodi. LagranZa reizinatajus lieto, lai sasaistitu ierobeZojumus ar krit€rija funkciju un
uzformétu Lagranza funkciju. Tadgjadi originalais optimizacijas uzdevums ar ierobeZojumiem
tiek transformé@ts optimizacijas uzdevuma bez ierobezojumiem, pamatojoties uz Lagranza
funkciju. Lagranza metode nodroSina skaitlisko stabilitati un sasniedz augstu precizitati,
maksajot par to ar uzdevuma izmé&ru pieaugumu.

Viena no jaudigakajam ir maksligo neironu tiklu (MNT) pieeja, bet tas pielietojums ir
saistits ar sarezgitu modelu izveidoSanu un skanosanu katram no specifiskajiem p&tamajiem

uzdevumiem. Alternativa ir atbildes virsmu metodika, kas ir globalas aproksimacijas metode,
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kura piem@rota uzdevumiem ar trok$nainam atbildém, kad uz gradientu bazetas metodes ka
likums iestrégst lokalajos minimumos.

RTU izstradata programmatira EDAOPT [Auzins, 2007] nodro$ina atbildes virsmu
metodes izmantoSanu kompleksa ar globalas gadijuma mekl€Sanas algoritmu. Adekvata
metamodela izveidei ir svarigi izvel&ties pareizo eksperimentu planu. Ta izvéle, savukart,
atkariga no ta, kadas kliidas eksperimentos ir sagaidamas. Ja pienem, ka sistematisko kltidu
var neievérot un ir tikai gadijuma kladas, tad biezi tiek lictoti D-optimalie plani [McKay,
1979], kuriem informacijas matricas determinants ir ar maksimalu vértibu. Atkariba no
eksperimentu specifikas un iesp&jamam ieprick$€jam zinasanam par sagaidamo p&tamas

sist€mas atbildi programmatiira EDAOPT atlauj izvel&ties to vai citu eksperimentu planu.

1.2.1. Formas optimizacijas metodes (probléma)

Projekt&jot masinbiives konstrukcijas, vienmer ir aktuala probléma, ka izveidot drosas
konstrukcijas, vienlaicigi nodroSinot ta elementiem péc iesp&jas zemaku cenu. Konstrukcijas
mehanika vispariga gadijuma tiek definéts, ka detalu kopums, uz kuru iedarbojas ar¢ja slodze.
[Himmelbblau, 1972; Gordon, 1991]. Par strukturalo optimizaciju uzskata tadas konstrukcijas
veidoSanu, kura vislabak uzpem slodzi. Par labako konstrukciju optimizacijas uzdevuma
parasti tiek uzskatita konstrukcija ar minimalo masu. Protams, sakuma jaizvélas mé&rka
funkciju [Christensen, 2009] un precizi jadefiné ierobezojumus, kas sarezgitu konstrukciju
gadijuma var€tu biit papildus probléma.

Veicot konstrukcijas optimizaciju, parasti ir nepiecieSams ievérot ne tikai mehaniskas
stipribas raditajus, bet arl iespgjas tas izgatavoSanai ar attiecigo razoSanas tehnologiju,
ekonomiskie raditaji, ekspluatacijas apstakli un citi. Stingri jazina, kura projektéSanas posma
javeic optimizaciju, lai butu iesp&jams samazinat razoSanas izmaksas [Kirsch, 1993].

Strukturalas optimizacijas probléma varétu but definéta ar deform&umu nepartraukto

kermeni, kur§ atrodas statiska lidzsvara stavoklt un uz kuru darbojas speks f; un izkliedéta

slodze t':

[ fduav + [tdudr, = [ oy, jdv (1.22)
\

T, v

30



Pie U, = ui°uz [,un t, ztio Uz 1, kinematiski iesp&jamam parvietojumam ou,. Ar V
apzimets zinamais apgabals, - un rir definéti kinematiskie ierobeZojumi un parvietojumi

(att.1.9.).

Tad formas optimizacijas probléma vispariga gadijuma varctu but definéta, ka: atrast
V() robezu, minimizgjot funkciju mev,u,)pie g;(V,u;)<gfun h (V,u)<h , pie tam
apmierinot U; pamata vienadojumus. Betd;(V,U;)un h,(V,u,) ir ierobezojumi vienadibu

un nevienadibu veida. Katrs ierobezojums apraksta projektésanas prasibas [Lee, 2007].

Ji

1.9. att. Deform&jama kermena definé$ana un pieliktas slodzes

Atkariba no ievaditajiem parametriem, konstrukciju optimizacijas problémas var
iedalit 3 galvenas grupas: formas, izm&ru un topologijas.

Formas optimizacija — Optimizacijas parametri nosaka elementa kontiira formu
ierobezota projektéSanas apgabala. Kontlirs tiek aprakstits ar parcialiem diferencialiem
vienadojumiem. Saja gadijuma jaizvélas diferencialiem vienadojumiem optimalo integrésanas
soli [Francavilla, 1975]. Konstrukcijas kinematiskie ierobezojumi parasti paliek nemainigi-
jauni ierobezojumi netiek veidoti.

Izméru optimizacija - Optimizacijas parametri ir konstrukcijas izméri, pieméram,
Skeérsgriezuma laukums kopnu elementiem vai elementu galvenie izméri.

Topologijas optimizacija — visparigakais konstrukciju optimizacijas veids. Diskréta
gadijuma, pieméram, kopnu konstrukcijai tas tiek realizéts, pienemot elementu $kérsgriezuma
laukumus ka optimizacijas parametrus, kuriem lauj pienemt nulles vertibas. Ja optimizacijas
rezultata kads no parametriem iegtits ar nulles vertibu, tad attiecigais elements tiek izslégts no

kopnu konstrukcijas.
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1.2.2. Topologijas optimizacija

Topologijas datorizétas optimizacijas metodes saka izmantot 1988. gada, lai
samazinatu konstrukcijas elementu masu [Bendsoe, 1988]. No ta laika metode strauji attistas
un rod plasu pielietojumu zinatniska un industriala vidé. Sodien to galvenokart izmanto, lai
samazinatu svaru un vienlaicigi uzlabotu automobilu, lidmasinu, kosmisko kugu un daudzu
citu masinu svarigus raditajus.

Viens no $Tm mekléSanas un optimizacijas metodém ir genétiskais algoritms, kur$
pamatojas uz dabisko izlasi un ir biezi pielietots strukturalas topologijas optimizacijas
problémai [Chapman,1994]. Genétiskais algoritms pieder pie stohastiskajam optimizacijas
metodém [Chong, 2001; Han-Fu, 2002; Rao, 2012]. Sis metodes prieksrociba ir ta, ka nevajag
rékinat mérka funkcijas atvasinajumu [Coello 2002; Osyczka 2002].

Genétiskais algoritms lieto biologiskas evoliicijas analogijas, atlaujot mutacijas un
krustoSanos starp labu lokalo optimumu kandidatiem taja ceriba, ka tiks iegiits arvien labaks
optimums. Katra meklés$anas stadija tiek glabata visu populaciju konfiguracija. Mutacijas tiek
veiktas ar lokalo mekléSanu, kam@r krustoSanas operatori nodroSina iesp&u pamest lokalo
minimumu pievilkSanas apgabalus. Ar lielu varbiitibu krustoSanas likumi veido pécnacgjus ar
tadu pasu vai labaku adekvatumu. Genétisko algoritmu efektivitate atkariga no pareizajiem
selekcijas un krustoSanas noteikumiem. Koordinatu savstarp&ja maina ir pietiekosi laba, ja
§Sim koordinateém ir gandriz neatkariga ietekme uz adekvatumu, bet ja to ietekmes spécigi
korelétas, ta ka tas ir funkcijam ar dzilam Sauram gravam, kas nav paral€las koordinatu asim,

tad genétiskiem algoritmiem ir lielas gratibas [Dzemyda, 2002].

Sakuma populacija. Izvertejums. Mérka Piemérotibas.
Gadijuma individu |:> vertibu sarékinasana |:> parbaude. Mérka
sakuma populacijas kandidatvariantiem vertibu izmantos$ana

izveide piemérotibas
ﬁ novertejumam
Reproducésana. ﬁ

Jauno individu

veidosana no Selekcija.
apgabala ar <:| Piemérotako individu

krustoégpu un izvéle reproducésanai
mutacyam

1.10. att. Genétiska algoritma pamatshéma
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Ar genétiska algoritma palidzibu ir iesp&jams atrast optimalo konstrukcijas topologiju.

Pie gadijuma mekléSanas jauna topologija aizvieto iepriek$€jo topologiju. Iteracijas
atkartojas, kamér optimala topologijas struktiira ir atrasta. Geng&tiska algoritma principiala
pamatshéma ir dota att. 1.10. [Weise, 2009].

Vienkarss piemérs ir paradits att. 1.11. Tiek dots sakuma projekté$anas apgabals, kur§
ir aizpildits ar materialu. Ir zinama pielikta slodze un robeznoteikumi. Rezultata tiek generéta
konstrukcijas topologija, izmantojot ieprieks§ apskatito shému (att. 1.10.), kurai ir maksimalie
raditaji  (pieméram, konstrukcijas stinguma attieciba pret svaru) pie uzdotajiem
ierobezojumiem.

Gengétiskais algoritms ir biezi izmantojams iekartu elementu formas optimizacijai.
Pieméram, darba [Zhang 2011] ir uzlabota griez&jinstrumenta forma, ar kuru tiek apstradata

dimanta sagatave. Rezultata tiek paaugstinata izstradajumu kvalitate.

Optimala
Apgabals topologija
Genétiskais
algoritms
(a) Pielikta slodze (b)

Atbalsts
1.11. att. Shematiskais att€lojums uz genétiska algoritma bazétai topologijas optimizacijai

[Chapman,1994 ]

Darbos [Cagnol, 2001, Bendsoe 2004, Arora, 2004] homogenizacijas metode ieguva
talako attistibu, tas dazadas realizacijas ir pielietotas formas un topologijas optimizacijai. No
materiala izlietojuma viedokla optimalas konstrukcijas parasti ir pilnigi noslogotas
konstrukcijas, proti tadas, kuras viss materials ir noslogots ar lietderigo slodzi. Konstrukcijas
forma tiek modificéta, balstoties uz ieglitajam sprieguma vertibam galigajos elementos (GE).
Konstrukcija tiek iterativi mainita, atmetot mazak noslogotos elementus. Tatad tiek pétits
optimalais izotropa materiala izvietojums konstrukcija. Ja GE stavoklis ir 1, tad elements ir, ja
- 0, tad elementa nav. Elementa stavoklis ir atkarigs no ta, kada attieciba taja ir materials un
tukSums, proti, jo mazak materiala, jo mazaks ir elementa stingums un jo mazaki spriegumi.
P&c noteiktas robezvertibas sasniegSanas elementa stavoklis tiek pienemts par 0. Lai ieglitu

péc iespgjas gludakus risindjumus, atmetamo elementu skaitam jabiit stipri ierobezotam, jo
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pret&ja gadijuma, atmetot daudz elementu, var rasties parravumi konstrukcija un modelis klast
singulars [Rozvany, 1994]. Parasti viena iteracija atmet ~1% elementu. Ka kriterijs parasti
kalpo bezizméra lielums Pl (Performance Index) - efektivitates raditajs, kas, pieméram,
optimiz&jot materiala izlietojumu, ir maksimalo spriegumu konstrukcija un sakotngja
konstrukcijas tilpuma reizinajuma attieciba pret So lielumu reizinajuma vertibu tekoSaja
iteracija. Ka ierobezojumi var kalpot konstrukcijas stingums, deformacijas, parvietojumi,
spriegumi, passvarstibu frekvences u.c. Bez tam var tikt uzlikts aizliegums mainit noteiktu
konstrukcijas apgabalu, ka ari simetrijas piespiedu realiz€Sana un elementu apvienoSana
grupas, lai péc iesp&jas vienmerigak tiktu nonemts vai pievienots materials [ Allaire, 2002].

Tatad homogenizacijas metodes pamatideja ir ta, ka vajag apskatit katru mehaniskas
sisttmas GEM modela elementu ka kompozitu, kur§ sastav no materiala un tuk§uma. Mekl&ta
tiek tada materiala un tukSumu attieciba, lai maksimizétu defin€to krit€riju, piemé&ram,
sekojosu efektivitates raditaju:

_ GO,max VO

Pl = : (1.23)

o-i,max Vi

Kur oy . ir maksimala ekvivalenta sprieguma veértiba sakotngja konstrukcija; Vo ir

konstrukcijas sakuma tilpums; o; ., un V;- attiecigo mainigo lielumu vértibas, kas iegutas i -
taja iteracija.

So metodi veiksmigi pielieto no izotropa materiala veidotu aulveida konstrukciju
formas optimizacijai [Vanderplaats, 2004]. Tomér tai ir ari triikumi, proti, optimizacijas
parametru skaits nereti var sasniegt vairakus simtus tikstoSus un pat vairak, un uzdevuma
risinasanai ir nepiecieSamas lielas skaitloSanas jaudas.

Tuva topologijas optimizacijas metodém ir topometrijas optimizacija [Mozumder,
2011; Vanderplaats, 2001], kura atlauj atrast materiala optimalo izméru sadalijumu p&tama
konstrukcija. Lidzigi topologijas optimizacijai, ir iesp&jams atrast ne tikai vietas, kur ir
iesp€jams nonpemt materialu, bet arT vietas, kur nepiecieSams pielikt materialu. Tapéc
topometrijas optimizacija biezi ir realizéta kopa ar topologijas optimizaciju. Tomer tai ir
trokums, kas ir noradits darba [Mullerschon, 2010], hibrido $tnu automatu metode, kura ir
pamata topometrijas optimizacijai, un neatlauj veikt paral€los aprékinus datoru tikla.

Komerciala programmatiira Genesis [Genesis User’s Manual, 2007], kura
homogenizacijas metode ir realizé€ta kopa ar topometrijas optimizaciju, atlauj izmantot lidz
pat 2,5 miljoniem optimizacijas parametru. Tas dod iesp&ju atrast tadu sarezgitu objektu ka

automobilu virsbiivju, rakeSu korpusu, utml. optimalo topologiju. Metode dod loti efektivus
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risinajumus caulveida objektiem no metala loksném. Tacu cietu kermenu gadijuma metodes
galvenais trikums ir biezi vien tehnologiski griiti realiz€jamas robainas objekta formas
iegiiSana un milzigais darbietilpigums. Genesis programmatiras pielietojuma piemeérs paradits
att.1.12., kur tiek optimizéta stadiona tribines nostiprino$a dala - zilie elementi tiek uzskatiti
par mainigajiem, bet sarkanie nemainas pie optimizacijas iteracijam att.1.12a. Tiek definétas
slodzes un ierobezota konstrukcijas masa. Optimizacijas procesa iegita att. 1.12b paradita
topologija, kuru nevar uzskatit par gal&jo rezultatu. Cits piemérs ir automobila korpusi
(att.1.13.), kuriem tiek a) nonemts materials (att. 1.13a) un b) nopemts un pielikts materials
(att. 1.13b). Janem véra, ka topometrijas optimizacijas gadijuma (att. 1.13. b), katrs redzamais
elements ir konstrukcijas mainigais. Lidzigi, ka GE metodei, topometrijas optimizacijai
elementu skaits nosaka rezultatu kvalitati, pieméram (att.1.13b), automobila korpuss var tikt
rekinats ar 4000 (zema kvalitate) vai ar 14000 (augsta kvalitate) mainigajiem.

Lai no iegiitas topologijas izveidotu realo konstrukciju, nepiecieSams veikt
uzlabojumus un saprast, ka tehnologiski var to norealizét. Biezi vien, ka $aja gadijuma, iegita
topologija ir tikai pirmais optimizacijas posms, jo talak nepiecieSams veikt papildus izméru

vai formas optimizaciju iegiitajai topologijai [Zillober, 2004].

1.12. att. Topologijas optimizacija ar programmatiiru Genesis 12: a) stadiona tribines sakuma
konstrukcija un b) iegtita nostiprinajuma topologija (skats no aizmugures) [http://vrand.com]

a)

1.13. att. Automobila korpusa optimizacija ar programmatiiru Genesis 12: @) topologijas un b)
topometrijas optimizacija [http://vrand.com]
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Par vienu no reprezentativakajiem topologijas optimizacijas pielietoSanas piem&riem
var pieminét stinguma ribas projektéSanu Airbus 380 lidmasinas sparnam att.1.14. [Bendsoe,
2007]. Formas optimizacijas problémai izmantotas divas programmatiras, kur pirmaja tiek
realizéta topologijas optimizacijas metode, bet otraja tiek ievérotas iesp&jama kompozita
materiala 1pasSibas, kuras ir noderigas sparna konstrukcijai. Pamatojoties uz iegiitiem
rezultatiem, ka ari inzenieriski interpretéjot ieghito topologiju, tiek atrasta jauna sparna
konstrukcija ar palielinatu stingumu. Rezultata ta dod 40 % svara samazindjumu,

salidzinajuma ar tradicionalo medus $tinu kompozita konstrukciju.

1.14. att. Airbus 380 sparna projekteSanas process: a) projekteéSanas apgabals; b) optimizeta
topologija; c) faktiska struktiira un d) izgatavota sparna konstrukcija [Bendsoe, 2007]

Jaunas ribas konstrukcijas radisana lidmasinas sparnam var tikt uzskatita par tipisku
topologijas optimizacijas problémas risinajumu. Saja gadfjuma netiek obligati iegiits galigais
konstrukcijas risinajums, tomér ieguta topologija var tikt izmantota par pamatkoncepciju
jaunajai sparnu konstrukcijai.

Tomér nevar uzskatit, ka topologijas optimizacija vienm&r dod tikai iepriek$gju
aptuvenu risinagjumu: dazos gadijumos, topologijas optimizacijas rezultatus var uzreiz tiesa
veida izmantot, piem&ram, projektéjot un izgatavojot jauna veida fotonu kristalus [Borel,
2004].
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1.2.3. Izméru optimizacija

ST metode ir oti izplatita, algoritmu skaits ir milzigs. Sodien klasisko optimizacijas
metozu [Bendsoe, 1995] izmantoSana, kura pamatojas uz darbietilpigu vienadojumu sistému
tieSu integréSanu, var biit neracionala un nedodot vélamos rezultatus. Viena no alternativam
iespgjam var€tu biit metamodel€Sanas pielietojums [Montgomery, 2001; Myers, 2009,
Simpson, 1998].

1.15. att. Ass virziena vibrétas cilindriskas plaksnites GE modelis [Lee, 2007]

Darbos [Lee, 2004;2007] ir paradits, ka ar Kriginga aproksimaciju [Krige, 1951]
izveidotie metamodeli var tikt veiksmigi pielietoti izméru optimizacijai. Darba autori iegtst
atbildes aproksimaciju ar augstu prognoz&Sanas precizitati, un izpéta cilindriska elementa
formu (att. 1.15.) varigjot 2 izméra mainigos: x1- lenki un x2 - biezumu. Saja optimizacijas
uzdevuma tiek minimizé&ta cilindriskas plaksnites masa pie ierobezojumiem uz fundamentalo
frekvenci un maksimalo spriegumu pie statiska slogojuma.

Plak$nveida elements ir piestiprinats pa ar&jo kontiiru, bet centra ir pielikts speks. Tiek
veikti 25 GE eksperimenti (aprékini) un piefiksétas tris atbildes: pirma passvarstibu
frekvence, masa un maksimalie spriegumi. Talak atbildes aproksimétas ar linearu funkciju
(elementa masa) un Kriginga funkciju (spriegumi un frekvences). Aproksimacijas kvalitate
tiek novertéta ar vid€jo kvadratisko kludu (mean square error). Vislabako aproksimaciju
autori ieguist masai, péc tam frekvencém un tad maksimalo spriegumu atbildém.

Otrs piemérs ir izméru optimizacija iekSdedzes dzingja klanim [Jung, 2006], kurs§
paklauts gan stiepes gan arT spiedes slodzei. Klana stipriba tiek ievertéta, ieveérojot noguruma
likni. Att. 1.16. ir redzami izmantoti 7 izm&ru parametri. Tiek definéti ierobezojumi uz
spriegumiem un FOS - drosibas koeficientu. 96 GE aprékini tiek veikti ar ANSYS. Autori

aproksime iegiitas atbildes ar Kriginga funkciju un veic izméru optimizaciju. legttie rezultati
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parbauditi ar ANSYS programmatiru 18 dazados punktos. Paradits, ka ar metamodelu

izmantoSanu atrastais optimums ir ar 1.23% relativo kludu, ko var uzskatiti par labu rezultatu.

s Bt &
1

A
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2R PN AWAVAVL AT

Unit: m

1.16. att. Klana izmé&ru optimizacija: GE modelis un parametri [Jung, 2006]

1.2.4. Formas optimizacija

Formas optimizacijas probléma ir ipasi aktuala un dzili pétita ped&jos 40 gadus péc
tam, kad Zienkiewicz un Cambell bija devusi tas pamatformuléjumu [Zienkiewicz, 1973].
Konstrukciju formas optimizacijas metodika Sodien aktivi attistas un ir ieklauta vairakas
GEM programmatiiras. Tomér formas optimizacija, izmantojot GEM programmatiiru, nav tik
vienkar$a, jo nepiecieS$ams manuali uzdot optimizacijas mainigds un ierobezojumus.
Piem@ram, tiek izmantota geometrisko robezu metode [Choi, 2004], lai uzdotu projektéSanas
mainigos ar CAD pieejamam likném [Lee, 2007]. Rezultats biezi vien ir neapmierinoss, ja
forma tiek uzdota ar sarezgitam Itkném un lielu mainigo skaitu.

Elementu mezglu koordinatu metode [Francavilla, 1975] ir viena no pirmajam formas
optimizacijas metodém, kura izmantotas GE mezglu koordinates ka optimizacijas parametri.
Par §1s metodes galveno trikumu tiek uzskatits tas, ka robezas GE mezgli biezi pasliktina GE
tiklu kvalitati, sliktakaja gadijuma pat izveido nepienemamu formu, ka paradits att. 1.17. Lai
izvairitos no izkroplotam robainam formam, ir nepieciesams ieviest jaunus ierobezojumus, lai
kontrolétu GE mezgla punktu izvietojumus. Robeza varétu biit kontroléta ar planoto tiklu
generatoru [Vanderplaats, 1991], ar noteiktiem parvietojumiem vai ar fiktivam slodzém
[Rajan, 1989].
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Att. 1.17. Plaksnite ar iegiitu nepienemamu urbuma formu (Elementu mezglu koordinatu
metode [Francavilla, 1975] a) sakuma un b) iegita forma

Geometrijas robezas metodé tiek izmantotas CAD pieejamas liknes, kuras nosaka
robezas formu. Caulas tipa konstrukcijam tiek vispirms definétas atbilstoas liknes, ar kuram
tiek veidotas virsmas. Talak uz virsmas tiek automatiski generéts tikls. Tikko forma ir
samainita, mainas CAD liknes forma. Virsmas modific€Sana un jauna tikla gener&Sana ir
secigas formas optimizacijas operacijas. Tomér $§1 metode netiek rekomend&ta izmantosanai
3D GE, pieméram, se$skaldnu elementiem d&] automatiskas tikla generacijas ierobezojumiem.

P&dgjos gados ir paradijusies darbi, kuru autori [Song, 2007; Liao, 2008, Kang, 2007]
cenSas samazinat optimizacijas parametru Skaitu un vienkarSot aprékinus formas
optimizacijai. ST alternativa pieeja tiek balstita uz vienkarSotu modelu veido$anu no
sarezgitiem GE modeliem izmantojot aproksimacijas. Autori veido $os aproksimgjosos
modelus, izmantojot ar statisko analizi iegutas atbildes. Par populariem metamodeliem
[Koziel, 2011] tiek uzskatitas atbildes virsmas, kas iegiitas ar globalam polinomialam
aproksimacijam un Kriginga modeli d€] to vienkarS§ibas un augstas precizitates, ka noradits
darba [Song, 2010]. Ar atbildes virsmas metodi tiek pétita, pieméram, viegla automobila
konstrukcijas drosiba [Liao, 2008]. Ar Kriginga metamodeliem veikta automatiski atveramo
durvju optimizacija [Kang, 2007]. Tomér dazi autori [Simpson 1998, Yang 2001, Viana 2008]
konstaté, ka labaki metamodeli automatiski nenozimé, ka tiek ieglits labakais risinajums.
Dazadu metamodelu izmantosana kopa varétu dod daudz labaku risinagjumu neka viena tipa
modelu izmantosana masinbiives objektu optimizacijai.

Apskatisim ekrana katodstaru lampas formas optimizacijas uzdevumu [Lee, 2007].
Autori cenSas samazinat ekrana katodstaru lampas tilpumu. Lai to var€tu izdarit, ir
nepiecieSams parveidot katodstaru lampas komponenti, kurai, savukart, janodrosina atbilstosa

stipriba — jaiztur spiediena starpibu starp ar&jo vidi un tas iek$gjo dalu. Saja gadijuma, pétama
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objekta formas robezas tiek uzdotas ar 5. pakapes racionalu Bezjé Iikni. Liknes forma,
savukart, uzdota ar 6 atbalsta punktiem att. 1.18. Ir redzams, ka to izvietojums izveléts ta, lai
labak aprakstitu sagaidamo piltuvveida formu. Racionala Bezjé n-pakapes likne tiek uzdota ar
sverto summésanu, kur ka svara koeficienti tiek izmantoti BernSteina polinomi [Saxena,

2005] B (1):

n

2B OwR
C()= i:?]
ZBi,n (t)WI
i=1 (1.24)
_n P4 pyn-i
B )= ot 4D 29

kur Pj ir atbalsta punktu koordinates un w; ir nenegativi baricentriski svari.

1.18. att. Ekrana katodstaru lampas formas uzdoSana ar 5. pakapes Bezj€ Iikni un tas
atbalsta punkti [Lee, 2007]

Talak risinata formas optimizacijas probléma. Par katodstaru lampas stipribas kritériju

un mérka funkciju tiek pienemts maksimalais galvenais spriegums O o, kuram jabut
minimalam. Pienemts ierobezojums uz katodstaru lampas tilpumu V — tas nedrikst biit lielaks
par sakotngja varianta tilpumu.

Uzdevums tiek rekinats ar ANSYS programmatiira realiz€to elementu mezglu
koordinasu metodi. Tiek panakts galveno spriegumu O koncentracijas zonu samazinajums.
Rezultata atrastai lampas piltuvveida formai maksimalais galvenais spriegums O ir par 12.4

% mazaks, salidzinot ar sakotngjo konstrukcijas variantu pie vienada tilpuma V. Lielako
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galveno spriegumu O 5 vertibas parkoncentréjas uz katodstaru lampas taisnstiira

paral€lskaldna saniem, bet iegiita piltuvveida gluda forma kliist mazak nospriegota (att. 1.19.).

Tomeér $aja pieméra metamodeli netiek izmantoti, un lidz ar to tiek pateréts ievérojams

laiks, lai veiktu optimizaciju.

ANSYS 5.7

OCT 12 2001
22:28:44

NODAL SOLUTION

IE OER RROONECEN

1.19. Ekrana katodstaru lampas piltuvveida formas optimizacijas rezultats [Lee, 2007]
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NODALAS SECINAJUMI

Veicot pedgjo gadu darbu analitisko apskatu p&tamaja joma, ir konstatéti topologijas un

formas optimizacijas klasisko metozu galvenie trilkumi:

Konstrukciju formas optimizacijai parametru skaits nereti var sasniegt vairakus simtus
tikstoSus un pat vairak, un uzdevuma risinaSanai ir nepiecieSamas Jloti liclas
skait]oSanas jaudas.

Biezi objektam iegtist formas, kas tehnologiski ir grati realizéjamas.

Jaizmanto dargu specializétu programmatiiru (piem., Genesis) [Genesis User’s Manual,

2007 ].

Pamatojoties uz darbu analizi apskatamaja joma, tiek formul&ti sekojosi secinajumi:

Formas optimizacijas perspektivie virzieni ir tie, kuri ir bazeti uz pec iesp€jas mazaku
optimizacijas parametru skaita izmantoSanu un plasu augstas kvalitates aproksimaciju
izmantoSanu.

NURBS Iikngu izmantoSana formas uzdo$anai palidz izvairities no negludam virsmam
un lidz ar to samazinat tehnologiski nerealiz€jamo konstrukciju variantu parlikosanu un
salidzinoSo analizi. NURBS var tikt efektivi modificéts, lokali mainot ta atbalsta punktu
koordinates.

NepiecieSamajiem aprékinu resursiem jabiit péc iespgjas mazakiem. Jaunajai formas
optimizacijas metodikai jabut realiz&amal, izmantojot personala datora resursus un tai

jadod rezultatus ar pietickosu precizitati.

Ievérojot visu ieprieks ming&to, tiek izvirzits darba mérkis un uzdevumi:

Izstradat efektivu formas optimizacijas metodiku, kura tiktu balstita uz jaunu ieprieks
neizmantotu pieeju: izmantot lattu hiperkuba (LH) eksperimentu planus, kas optimizéti
péc videjas kvadratiskas distances kritérija (MSD), lai iegiitu lokalas aproksimacijas ar
Gausa kodolu (metamodelus) pétamo konstrukciju raditajiem ka funkcijas no NURBS
daudzstiira atbalsta punktu koordinatém, kas tiek izmantotas formas uzdosanai.
Izstradajamai metodikai ir jabiit viegli adapt€jamai ar misdienu 3D CAD/CAE
programmaturu.

Izveidot atbilstosai CAD/CAE programmatiirai makrosus, kas automatizétu
eksperimentu planu ievadiSanu un atbilzu nolasiSanu, lai samazinatu optimizacijas datu

sagatavosanas laiku un izvairitos no mehaniskam kludam.
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2. FORMAS OPTIMIZACIJAS METODIKA UN TESTI

Darba tiek izstradata alternativa resursus taupoSa konstrukciju elementu formas
optimizacijas metodika, kuras pamata ir augstas kvalitates metamodelu izmantoSana.
Metodika balstas uz secigu CAD/CAE un RTU izstradato EDAOpt programmatiru

izmanto$anu. Metodika ieklauj 6 etapus, kuri shematiski paraditi att. 2.1.

1)Optimizgjamas konstrukcijas 2)Eksperimentu 3)Konstrukcijas
geometrija (CAD 3D modelis) planosana aprekinu modelu

a) Formu noteicoso faktoru - (CAE) formesana
NURBS daudzstira atbalsta vai
mezgla punktu koordinatu
intervalu noteiksana @

definésana b) Faktoru vari€Sanas

5)Atbilzu aproksimacija un 4)Konstrukcijas
6)Konstrukcijas optimizétas metamodelu iegsana. atbilzu iegtSana pie
formas vizualizacija un <:| Kriteriju, ierobezojumu, <:| izplanotajam faktoru
rezultatu parbaude, optimizacijas parametru vertibam (GEM
izmantojot GEM pilnos definéSana un optimizacija, aprekinu veik$ana)
modelus izmantojot metamodelus.

2.1. att. Formas optimizacijas metodikas pamatetapi

Pirmaja etapa tiek definéti konstrukcijas optimizacijas parametri, to skaits un
diapazoni. P&tamo objektu mainigas formas uzdosanai paredzets izmantot ar nevienmérigiem
racionalajiem B-splainiem (NURBS) iegiitas liknes. Par neatkarigajiem vari€jamiem
parametriem tiek izmantotas NURBS daudzstiira atbalsta vai mezgla punktu koordinatas.
Parametru diapazonus izvélas, ievérojot tadus faktorus ka optimiz&jama elementa vai mezgla
izm@ru ierobezojumus, masas ierobezojumu, tehnologiskos ierobezojumus vai kadus citus
svarigus ierobezojumus. Parametru diapazoniem jabiit tadiem, lai iesp&jamais optimalais
risinajums atrastos to robezas, citadi optimizaciju vajadz&s atkartot cikla, korigéjot parametru
diapazonus.

Otraja etapa saskana ar parametru skaitu un diapazoniem ar programmatiiru EDAOpt
tiek generéts eksperimentu plans. PriekSroka tiek dota latipu hiperkuba eksperimentu planiem
sarékinatiem péc vidgjas kvadratiskas distances kritérija (MSD).

Tresaja etapa tiek veikta objekta formas geometriska modela bavésana ar CAD
lidzekliem saskana ar eksperimenta planu. Saja etapa ir iesp&jams piefiksét katra modela

tilpumu, masu un citus inercialos raditajus, kuri optimizacijas 5. etapa varétu biit izmantoti.
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Ceturtaja etapa tiek veikti objekta GEM pilna modela atbilzu aprékini ar CAE
programmatiiru. GE modelim janodroSina pietiekoSa mekl&jamo atbilzu precizitate.

Piektaja etapa tiek veikta atbilzu aproksimacija ar lokalam polinomialam funkcijam ar
Gausa kodolu programmatira EDAOpt. Tiek novértéta aproksimacijas precizitate, sarékinatas
prognozéSanas kludas. Ja rezultati ir apmierinoSi, tad pie uzdotajiem =zinamiem
ierobeZzojumiem (masa, tilpums, spriegumi, parvietojumi, deformacija un citi) tiek meklé&ti
mérka funkcijas ekstrémumi ar globalajam stohastiskajam optimizacijas metodém.

Sestaja etapa atrastie optimizacijas parametri tiek izmantoti, lai izveidotu objekta 3D
modela optimalo formu CAD programmatiira. Talak optimala forma tiek parbaudita,
izmantojot objekta pilno GEM modeli. Aprekinato pilna GEM 3D modela atbilzu
salidzinasana ar ieprieks ar metamodeliem iegiitajiem rezultatiem, klidu novertésana.

Misdienas diezgan plasi tiek izmantoti CAD/CAE programmatiiras integréjami
speciali APl moduli-programmatiiras, ar kuriem ir iesp&jams veikt optimizacijas
automatizaciju. Piem@ram, integréjama optimizacijas programmatira VisualDOC
[VisualDOC] atbalsta savietojamibu ar plasu popularu programmattru klastu: Matlab, Excel,
CADI/CAE, uc. Tomér tada veida programmas ir saméra dargas. Tapéc izmantots alternativs
variants — veikt pieejamas CAD/CAE programmatiiras API programmé&sanu.

Lai automatizétu lietotaja darbibas 3-5 etapos, proti, EDAOpt eksperimentu punktu
ievadiSanu un atbildes nolasiSsanu, tiek izveidots specials Visual Basic [Gaddis, 2010]
makross (skat. pielik. 1) programmatirai SolidWorks (SW) [SolidWorks, 2009]. Tas atlauj
automatizeti ievadit MS Excel tabula (att. 2.2.) ar EDAOpt sagatavotos eksperimenta planus
ar nepiecieSamo precizitati.

Pielikuma 1. paraditais  makross tika izveidots stieptas plaksnites formas
optimizacijai, kura bis apskatita talak. Piem&ram, $aja makrosa ir iesp&jams ievadit parametru
vertibas (parametru dala att. 2.2.1.), kuras ir NURBS mezgla (att. 2.3.) vai daudzstiira atbalsta
punktu koordinates — X1, X2, X3=Y3, X4 un Y5, bet Y2 un Y4 $aja gadijuma ir ar formulu
saistitie liclumi. Palaizot makrosu, tiek realizéta noteikta darbibu seciba — geometriska modela
veidoSana, secigi izmantojot SW iezimes, saskana ar eksperimenta plana punktiem.
Piemé&ram, sakuma tiek ievaditas NURBS mezgla punktu koordinates un tad veidota atbilstoSa
plaksnites robezvirsmas forma (att. 2.3.). Ar makrosu arf ir iesp&jams uzreiz uzdod materiala
fizikalas 1pasibas, piem&ram, materiala blivumu (skat. III att. 2.2.) un tad tas parbaude paradas
loga att. 2.2. IV. Aprekinato eksperimenta plana punktu skaits tiek automatiski sasummets un

paradits att. 2.2 V. Gadijuma, ja makross nevar norealiz€t eksperimenta plana punktu
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(izveidot geometrisko modeli), tad tiek paradits $1 punkta numurs. Makrosa izpildes gaita

rékinamo eksperimenta plana punktu skaitliskas vertibas paraditas logu sekcija att. 2.2. VL.

Atbilzu skaitliskas vertibas automatiski tiek ierakstitas MS Excel tabulas sekcija II (skat. 11

att. 2.2.).

Izveidotam makrosam ir viegli mainama SW izpildes operaciju koda dala, 1idz ar to ir

iesp&jams atri pariet pie citas formas optimizacijas problémas.

Density, gr/em3 [ sp | | 391 ‘ 162 | 330 ‘ 330 ‘ EE [ 174 | 421 | 549 | Add %
Mass,gr. Volume,mm3 8 area,cm2 X1 X2 X3 ======¥3 x4 Y4 Y5
Bo i@z al-U-F 9% E06 V
A [ ~
| 17,95856837 359,1713674 7182671464 364, 161, 284 284 166 377 394 1 Dens=5
| 1588236107 317 5476213 6352790319 464 192 220 220 159 384 527 2 Done=s
| 1837169432 327,4333865 6547 527092 281 116 383 383 21 534 618 2 Deres)
| 1672085935 334,413187 6667199931 424 176 411 411 107 258 578 5 Dorma®
5 | 1515022246 3030044493 B0B0,194251 491 203 388 398 214 517 340 & Dens=5
o | 1531602483 305,3204965 6126 362008 507 210 414 414 218 527 560 7 Dens=5
| 1507643155 3015286311 6030,356923 534 2 358 358 12 271 329 8 Dens=5
o | 1184672336 2369344672 4736921909 544 25 263 263 2% 571 318 9 Dens=5
5 | 1421206477 284,2412953| 5684,256525 338 140 424 424 20 531 351 10 Dens=
|| 0690625797 1391251594 276,1898357 308 127 248 248 210 581 308 11 Dens=
11| 1900847773 380,1695546 7603213063 564 234 245 246 16 281 405 12 Dens=
| 1904162722 3808325445 7616 528679 524 217 437 437 136 328 582 13 Dens=
17| 1892566208 378,5132417 7570 008003 321 13 233 233 126 304 553 14 Dane=
4| 1622271913 324,4543525 | 6483,043941 2% 8 274 274 213 514 409 15 Dens=
15| 1449888151 289,9776302 5799 510846 554 229 253 253 212 511 567 :S g:]’:f
21125 4225 8450026 291 120 416 416 120 291 362 T
17| 17.40397345| 348,0795892 6961 340653 391 162 330 330 174 121 549
18| 314 130 202 202 125 01 3%
1 347 144 230 230 14 274 495
394 163 312 312 07 501 473
377 156 419 419 170 411 412
278 115 243 243 217 524 536
504 209 200 200 24 541 264
584 242 284 294 172 414 401
304 126 391 391 233 574 33
26 | 547 27 396 396 229 554 531
7 298 123 401 401 129 an 304 v
I\m:'rl '/ < > Z .ﬂ_.l _’J
IMass,gr. Volume,mm3 sarm,cmzl Ix1 X2 X3 ======v¥3 X4 Y4 ¥5 | /
Il I A

2.2. att. Stieptas plaksnites datu ievadiSanai un atbildes piefiksésanai izveidotais makross

279

Y4=251
Y5=279

Y3

!
X1=47

X2=387

X3=279

X4=14

2.3. att. NURBS splaina parametru uzdosana ar makrosu
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2.1. Metodika un tas parbaude ar testa piemériem

Caulveida konstrukcijas elementi ar visdazadako formu misdienas tiek plasi pielietoti
buvnieciba u.c. industrijas jomas. Lai parbauditu metodikas darbasp&ju un novertétu
efektivitati, ta tiek salidzinata ar Kklasisko homogenizacijas metodi vienkarSu plansienu
konstrukciju formas optimizacijai. Izmantosim iepriek§ aprakstito metodiku un sagatavoto

makrosu.

2.1.1. Liektas plaksnites izgriezuma formas optimizacija

Tiek apskatita 4 mm konstanta biezuma kvadratiska plaksnite, kuras visas Cetras malas
ir nekustigi nostiprinatas (att. 2.4.). Plaksnites materials ir izotrops ar elastibas moduli E =
1900 MPa un Puasona koeficientu p = 0.39. Perpendikulari plaksnitei tas centra ir pielikts
speks P = 25 N, kas izraisa lieci. Optimizacijas mérkis ir atrast konstanta biezuma plaksnites
formu ar minimalu tilpumu ar noteikumu, ka tas izliece neparsniegtu 6 = 0.5 mm. Darba
[Liang, 2001], izmantojot homogenizacijas metodi, ir atrasta optimala izgriezuma forma ar

tilpumu v = 68750 mm?, kura ir paradita att. 2.7a.

200

200

2.4. att. Plaksnite un tas %4 aprékinu modelis ar simetrijas robeznoteikumiem

Izgriezuma forma tiek definéta ar trim panémieniem (att. 2.5.): 1) izmantojot atbalsta
punktus, kuri ir savienoti ar taisném; 2) izmantojot NURBS mezgla punktus; 3) izmantojot
NURBS daudzstiira atbalsta punktus. Risinot uzdevumu, tick pemts véra ta simetriskais
raksturs. Tapéc tiek apskatita plaksnites " dala, bet defingjot atbalsta punktus, kuri nosaka
izgriezumu, tiek izmantota plaksnites 1/8 dala, jo meklgjamam izgriezumam jabut ar
simetrisku formu. Att. 2.5. redzams, ka izgriezums ir definéts ar 3 atbalsta punktiem, kuri
izvietoti: 1) uz vertikalas Skautnes, 2) uz taisnes, kura ar vertikalo Skautni veido lenki 22.5° un
3) uz plaksnites "4 dalas diagonales. Saskana ar metodiku vispirms ir nepiecieSams izveidot

eksperimenta planu, kur§ nosaka atbalsta punktu izvietojuma mainigas koordinates. Sie punkti

46



tick uzdoti ar trim koordinatém, kuras tiek varietas sekojoSos diapazonos: 50<X1<85;
50<X2<105 un 50<X3<115 mm formas uzdoSanas pirmajam un otrajam panémienam un
50<X1<90; 50<X2<117.5 un 50<X3<115 mm - treSajam panémienam. P&dgja gadijuma
malgjos punktos papildus tiek uzdoti nepartrauktibas vektori, kuri defineti 90° lenkT attieciba
pret simetrijas asi un plaksnites sanu malu (vektoru garumi punktos x1 un x3 tiek pienemti

attiecigi 5 un 1.5 mm).

2.5. att. Izgriezuma uzdoSanas panémieni

Ar programmatiiru EDAOpt tiek generéts latipu hiperkuba eksperimentu plans
[Auzins, 2007], kur$ ir aprékinats péc videjas kvadratiskas distances kritérija (MSD kritérija
vertiba 0.4262) 3 faktoriem un 40 méginajuma punktiem (plans ir pieejams ari Internet vietné
http://mwvww.mmd.rtu.lv). Talak ar programmatiras SW palidzibu tiek izveidoti 3D modeli
katram no trim apskatitajiem formas uzdoSanas panémieniem. legiitie geometriskie modeli,

izmantojot NURBS daudzstiira atbalsta punktus, ir paraditi att. 2.6.

b h b bl b
hleh hialmlele
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2.6. att. Izgriezuma formas saskana ar eksperimenta planu
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Nakamaja soli ar SW Simulation tiek aprékinatas ar GEM diskretiz€to modelu
atbildes, izmantojot elementus ar vid€joto Skautnes garumu 4 mm un summaro brivibas
pakapju skaitu ~100000, kurs§ ir atkarigs no plaksnites izgriezuma lieluma. legiitas atbildes-
maksimalie ekvivalentie spriegumi peéc Mizesa kritérija; maksimalie parvietojumi plaksnites
centralaja punkta; plaksnites tilpums v; deformacijas uc. tika ievaditas EDAOpt un izmantotas
aproksimaciju iegtiSanai, Kuras talak lauj realiz&t globalas mekl&$anas procedaru [JanuSevskis,
2004]. Piem@ram, izmantojot otras kartas polinomu, atbildes aproksimacija tiek mekl&ta

forma:

Qzﬂo +Zd:ﬂixi +dZi Zd:ﬂijxixj "’Zd:ﬂijxiz e

i=1 j=i+l i=1 , (2.1)

kur d mainigajiem Xj,..., Xg ir L=(d+1)(d+2)/2 nezinami koeficienti  un pienemts, ka
gadijuma kludas ¢ ir neatkarigas ar normalo sadalijumu, nulles vidgjo vertibu un konstantu
dispersiju ¢®. Lokalas aproksimacijas gadijuma koeficienti S=(81, B fs,..., B) ir atkarigi no
punkta Xo, kura tiek rékinatas prognozéSanas vertibas, un to iegiiSanai tiek izmantota svérta

mazako kvadratu metode:

p=argmin Y w(x, —x;)x(y; = y(x;))’
PNy 2.2)

kur Ny apkartgjo punktu nozimigums tiek ievértéts ar Gausa kodolu:
w(u)= exp(— auz)
: (2.3)

kur u ir Eiklida distance no X lidz tekosajam tuvakam eksperimentu plana punktam un
a ir koeficients, kur§ nosaka tuvako punkta svarigumu.

Aproksimacijas kvalitate tiek novertéta ar krosvalidacijas kladu:

\/ii(%(xo—yi)z

i=1

O =100%
Y

\/Z(yi—y)z ! (2.4)

n-143
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kur skaititaja ir prognozes vidgja kvadratiska kliida starp aproksimacija iegiitajiem un ar

GEM aprékinatajiem rezultatiem, bet saucgja ir atbildes novirze no tas vidgjas vértibas; n ir

n N o1 v - . . -
parbaudes punktu skaits un D"y . (x;) apzimé atbilzu summeSanu, nelietojot atbildes
i=1

vertibu j-taja punkta.

Izmantojot EDAOpt iegiito lokali svérto polinomialo aproksimaciju, ar globalo
gadijuma restarta optimizacijas procediru tiek iegiitas izgriezuma formas (sk. att. 2.7. b-e).

Rezultatu apkopojums ir redzams tabula 2.1., kur tie tiek salidzinati ar darba [Liang,
2001] rezultatiem un varianta burti atbilst att. 2.7. paraditajam formam. Seit Gausa kodola
(2.3) parametra o vertibas izvéletas tadas, lai minimiz&tu attiecigas atbildes krosvalidacijas
kladu (2.4), kas tabula 2.1. apziméta ar SigmaCross. Prognozes vértibas ir iegiitas, izmantojot
aproksimacijas — metamodelus, bet faktiskas vertibas - risinot GEM modeli. Labakie rezultati
ir iegiti, izmantojot NURBS daudzstira atbalsta un splaina mezgla punktus. Varianta ,,d”
ieghtais tilpums ir mazaks neka darba [Liang, 2001] ar homogenizacijas metodi iegltais. Lai
talak uzlabotu varianta ,,d” rezultatus, tika realizéta punktu x1 un x3 nepartrauktibas vektoru
garuma optimizacija, kas atlava samazinat % plaksnites tilpumu vél par 1.38 % (att. 2.7¢)

salidzinajuma ar homogenizacijas metodi (att. 2.7a).

2.7. att. legutas formas
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Nepartrauktibas vektoru optimizacijai izmantota tada pati metodika, bet pielietojot

planu, kur§ sastav no 10 méginajuma punktiem 2 faktoriem. Ka redzams attéla 2.7 f,

plaksnites centralas dalas forma praktiski ir pietuvojusies rinka linijai.

Jaatzimé, ka variantam ,,e” ir laba prognozes sakritiba ar faktisko rezultatu, kas iegiits

risinot pilno modeli. ArT summarais nepiecieSamais GEM pilna uzdevuma aprékinu skaits ir

par 10 mazaks neka homogenizacijas metodei.

Summaro parvietojumu sadalijums optimalajai formai (variants ,,e”) ir paradits att.

2.8.
URES (rmim)
. 046
L 042
. 038
. 029
. 0.25
021
013
008
004
000
2.8. att. Summarie parvietojumi variantam ,,e”
2.1. Tabula
Liektas plaksnites izgriezuma formas kvantitativie raditaji
Variants a Aproksimacijas Tilpums V Tilpuma izmainas attieciba
SigmaCross [%] [mm®] pret variantu,,a” [%]
3 V Prognozgjamais | Faktiskais | Prognoz&jamas | Faktiskas
a) Ar - - - - 68750.00 - -
homogenizacijas
metodi
[Liang,2001]
b) Punkti 17 | 9.81 0.03 69414.78 69331.58 1 0.84
savienoti ar
taisném
c) Ar NURBS 17 9.81 0.03 68988.67 68815.88 04 0.096
mezgla punktiem
d) Ar NURBS 156 | 9.81 0.03 68862.32 68721.98 0.16 -0.04
daudzstiira
atbalsta punktiem
e) Optimizgjot 3.2 0.79 0.16 67797.524 67800.975 -1.385 -1.38
“d” variantam
sakuma un beigu
atbalsta punktu
nepartrauktibas
vektorus
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2.1.2. Stieptas plaksnites izgriezuma formas optimizacija

Caulveida konstrukcijas elementi, kuri paklauti divasu stiepei tiek bieZi izmantoti
konstrukciju buvé (att. 2.9.). Parasti Caulveida panelos veido izgriezumu, pieméram, lai
samazinatu konstrukcijas svaru vai kadu citu apsvérumu dgl. Izgriezuma forma ir svariga, jo
taja var paradities spriegumu koncentraciju vietas. Darba [Wang, 2012] tiek noradits, ka

kosmosa kugu buvnieciba §1 probléma ir pasi aktuala; iluminatoru forma, skaits, to

izvietojums pie konstrukcijas uzdotas stipribas.

2.9. att. Caulveida konstrukcijas elementu pieméri: a) B-787 lidmasina [Wang, 2012]; b)
Kafijas maja [Krivoshapko, 2007] un ¢) lidmasinas dzingja elements [Wang, 2012]

Stieptu dazadas konfiguracijas plaksniSu formas optimizacijas uzdevumi paradas
vairakos darbos [Peng, 2008, Wu, 2005; Hassani, 2011].

p/2
Orrrrrrrrrrrrrrr

Q

650

@

2.10. att. 1/4 plaksnites aprékinu shéma ar sakuma izgriezumu

Tapéc par otru testa pieméru izvéleta kvadratiska plaksnite — 1300x1300 mm ar
biezumu b=0.001mm (att. 2.10.). Uz plaksniti darbojas stiepes speki divos virzienos. Viena
gala ir pielikta izkliedéta slodze p= 0.65 N//mm?, bet otra - puse no tas p/2= 0.325N/mm?. Ta

ka plaksnite un slogojums ir simetriski, tad tiek apskatita tikai 1/4 no tas. Divam pargjam
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malam ir pielikti simetrijas robeznoteikumi. Plaksnites materials ir izotrops ar elastibas
moduli E = 210 GPa un Puasona koeficientu p = 0.3. Optimizacijas uzdevums ir minimizet
plaksnites tilpumu pie ierobezojuma, ka maksimalie ekvivalentie spriegumi plaksnites
materiala nedrikst parsniegt omax = 4.38 N/mm?. Optimizacijas parametri ir koordinates
punktiem 2, 3, 4, 5 un 6, kuri nosaka izgriezuma formu. Tie ir izvietoti uz taisném, kuras
veido attiecigi 0; 22,5; 45; 67.5 un 90 gradu lenki ar horizontalo asi. Par sakuma izgriezuma

formu tiek pienemta rinka Iinija ar radiusu 250 mm, kas atbilst plaksnites tilpumam v = 373,4

mm®,
2.2. Tabula
Rezultatu salidzinajums plaksnitei ar sakuma izgriezuma formu
SolidWorks | Ansys Workbench
a) Maksimalais ekvivalentais spriegums o (AtSkiriba no SW Simulation = 1.1 %), MPa
2.198 2.2278

van Mises (Minm*2 (MPa))
21980
2030
1.8320
. 15490
. 14860
1.2830
1.0833
09163
07338
. 05508

0.3678

01649

0.0018

b) Summarais maksimalais parvietojums - URES (AtSkiriba no SW Simulation = 5 %), mm

0.003248 0.003409

URES ¢mm1
0.003245
0.002354
0.002720
. 0.002456
. 0002182
0.001926
0.001 664
0.001400
0.001136
. 0000872
0.000808

0.000344

0.000080

Lai novérteétu SW Simulation GE programmatiiras rezultatu precizitati, tiek veikti

analogiski GE papildus aprékini ar Ansys Workbench plaksnitei ar sakuma izgriezuma
radiusu 250 mm. Tiek salidzinati ekvivalentie Mizesa spriegumi O, mises UN SUMMAarie
parvietojumi URES, ka arT spriegumu un parvietojumu sadalijuma raksturs plaksnite ( tab. 2.2.
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). Rezultati parada labu sakritibu maksimalo un minimalo ekvivalento spriegumu punktu
vietam ( tab. 2.2 a) ), ka arT maksimaliem ekvivalentiem spriegumiem O, ,npises = OW

Simulation iegts par 1.1% mazaka skaitliska vértiba neka ar Ansys Workbench. Ar abam
programmam iegiitajiem parvietojumiem URES ir lidzigs raksturs ( tab. 2.2 b) ).
Maksimalajam rezultgjoSam parvietojumam URES ir pietiekosi maza rezultatu atSkiriba — 5
%. Tapec uzskatisim, ka SW Simulation dod korektus rezultatus un var tikt izmantots

talakajiem GE aprékiniem un optimizacijai.

2.11. att. Saslégtais NURBS: ta simetrijas un nepartrauktibas 1pasibu izmantoSana

Viens no iesp&jamiem variantiem, ka iegiit nepartrauktu gludu NURBS liknes formu,
ir izmantot saslégtus NURBS. Piem&ram, stieptas kvadratiskas plaksnites gadijuma (att. 2.11.)
ir nemts veéra simetriskais uzdevuma raksturs — parvietojot vienu no 5 NURBS mezgla
punktiem Y4 plaksnit€, simetriski parvietojas ar1 pargjie 3 punkti arpus plaksnites %4, saglabajot
saslégta NURBS izgriezuma laukuma simetriju attieciba pret abam simetrijas asim. Par
alternativu pieeju var uzskatit nesaslégta NURBS vektoru uzdoSanu ar konstantém, ta gal&jos
punktos, nodroSinot % plaksnites nepartrauktibu. Tomér, janem véra, ka mainot vektoru
slipumu var stipri mainities NURBS Iiknes forma un lidz ar to ievérojami ierobezot pargjo
NURBS mainigo (mezgla un daudzstiira atbalsta punktu) nozimigumu NURBS Iiknes formas

kontrolésanai. Parasti NURBS Iiknes formas efektivai kontroléSanai jameklé kompromiss
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starp mezgla vai daudzstiira atbalsta punktu un nepartrauktibas vektoru nozimigumu. Tapéc

simetriskam konstrukcijam formas uzdosanai labak jaizmanto saslégtus NURBS.

van hises (Mimm*2 (MPa))
4.34

c) d)

2.12. att. legiitas izgriezuma formas un ekvivalenta sprieguma sadalijums variantam ,,d”

Analogiski, ka pirmaja testa uzdevuma, tick generéts latipu hiperkuba eksperimenta
plans ar MSD kritérija vertibu 0.5394, tikai $aja gadijuma 5 mainigajiem ar vari€Sanas
diapazonu no 250 lidz 640 mm. Lai izveidotu atbilzu metamodelus, saskana ar $o planu 112
dazadas formas plaksnitém ir nepiecieSams veikt pilna GEM modela aprékinus, kas tika
realizéti ar SW Simulation programmatiiru. Saja gadijuma plaksnites tiklosanai tika izmantoti
trisstiira Caulas elementi ar sesam brivibas pakapem katra mezgla punkta. Sakotngji tika veikti
papildus aprékini, lai noteiktu optimalo GE izmeru, iev@rojot nepiecieSamos laika resursu
ierobezojumus un rezultatu precizitati. Talakajos aprékinos tika izmantoti GE ar vidgjoto
Skautnes garumu 7.5 mm. Konstrukcijas atbilzu metamodelu buvesana lokalo polinomialo
aproksimaciju veida un optimizacijas uzdevumu risinasana tika veikta ar programmatiiras
EDAOpt palidzibu. legiitas izgriezuma formas, minimiz€jot plaksnites tilpumu pie
ierobezojuma uz maksimalo ekvivalento spriegumu Gmax< 4.38 N/mm?, tiek salidzinatas ar
darba [Papadrakakis, 1998] iegiito izgriezuma formu (att. 2.12.), un atbilstosi iegtitam formam
kvantitativie aproksimacijas un optimizacijas raditaji paraditi tabula 2.3. Ka redzams no
tabulas 2.3., vismazakais plaksnites tilpums iegiits, pielietojot formas uzdoS$anas panémienu ar
NURBS daudzstiira atbalsta punktiem. Salidzinot ar darba [Papadrakakis, 1998] iegiito

rezultatu, plaksnites tilpums ir samazinats par 10.5 %.
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2.3. Tabula
Stieptas plaksnites izgriezuma formas kvantitativie raditaji

Variants a Aproksimacijas Tilpums V Maksimalais o, .
SigmaCross [%)] [mm?] [MPa]
O yonMises \Y Prognozgja | Faktisk | Prognozgj Faktiskais
mais ais amais
a) Papadrakakis M., - - - - 280 - 4.38
Lagaros N., Thierauf G.,
Cai J. [10]
b) Punkti savienoti ar 8 48.73 0.00 255.93 255.84 4.38 5.22
taisném
c) Ar NURBS mezgla 126 | 47.48 2.27 251.76 251.38 4.38 4.35
punktiem
d) Ar NURBS daudzstura 7.3 31.94 1.17 251.00 250.69 4.38 4.34
atbalsta punktiem

O onmisesSadalijums optimalajai formai (variants ,,d”) ir paradits att. 2.12., bet visas

plaksnites forma redzama att. 2.13a.

a) b) c)

2.13. att. Ar NURBS izgrieztu formu salidzinajums: a) optimala forma stieptai plaksnitei un
b) ar mezgla punktiem iegiita un C) ar lazera frézéSanas CNC darbagaldu izgrieztais paraugs
no organiska stikla

Talak tiks veikta iegiito formas optimizacijas rezultatu validacija, veicot fizikalus
eksperimentus. Lai izgatavotu eksperimentu paraugus, ir nepiecieSams izgriezt NURB splaina
konttru no loksnes. To var izdarit gan ar dens striklas, gan ar lazera vai plazmas grieSanu.
Galvena probléma ir NURB splainu liknes izmantoSana formas izgatavoSanai no sagatavém.
Prakse parada, ka dazadiem CNC darbagaldiem ir nepieciesami specifiski atskirigi 3D modelu
failu formati. Ka viens no iesp&jamiem risinajumiem [Withrow, 2008] tiek piedavats eksportet
SW 3D modelus vektoru grafikas *.CDR formata. Par §1 formata priekSrocibu var minét
vieglu mérogoSanu saglabajot modela formu un savienojamibu ar vairums misdienu CNC
darbagaldiem. Att. 2.13b paradits iegitais izgrieztais stieptas plaksnites paraugs (variants
"), kur$ tiek realizéts ar CNC frézésanu. Paraugi raksturojas ar gludu formu un augstu
precizitati. Paradita parauga materials ir organiskais stikls, bet ir iesp&jams izgriezt paraugus
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ar1 no citam plastmasam un metala biezuma lidz 20 mm. Talak izgatavosanai tika izmantota

tieSi $T izgrieSanas tehnologija.

2.2. Liektas plaksnites formas optimizacijas aprékina rezultatu
validacija ar fizikalajiem eksperimentiem

Lai pilnigi parliecinatos, ka uz datoraprékiniem bazéta metodika ir darbasp&jiga un to
var izmantot realas konstrukcijas formas optimizacijai, veiksim pirma testa pieméra —liektas
plaksnites ar optimalo formu validaciju (att. 2.14.). Mg&ginasim pieradit, ka iegtta forma ir

optimala arT realajam fizikalajam paraugam.

2.14. att. Fizikalie eksperimenti uz Zwick Roell Z 150 testésanas masinas un plaksnites
piestiprinajuma konstrukcija

Eksperimentiem tika sagatavoti 13 paraugi (240x240x4 mm ar stiprinagjumu galiem):
A forma— 1 gab., E — 4 gab. , F — 4 gab. (att. 2.15.) un G — 4 gab. (kvadratiska plaksnite bez
izgriezumiem). Paraugs A atbilst optimalai formai, kas iegita ar homogenizacijas metodi
[Liang, 2001] (att. 2.7a). Paraugam E atbilst ar darba izstradato metodiku atrasta optimalas
plaksnites forma (att. 2.7e). Paraugs F ir ar vienkarSu krustveida formu, kura V tilpums ir
vienads ar parauga E tilpumu. Paraugs G ir kvadratiska plaksnite, kura izmantota papildus
salidzinajumam. Visu paraugu modeli sagatavoti ar ieprieck§ minéto tehnologiju, proti,
izgriezti no 4 mm bieza organiska stikla Altuglas sertificétas loksnes [Altuglas], kuras
mehanisko Tpasibu raksturojumi ir sekojosi: E= 1900 MPa ( pie 20° C); x = 0.39; p = 1190

ka/ m?, kas izmantoti GE salidzinogiem aprekiniem.
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2.15. att. Ar lazera frézéSsanas CNC darba galdu izgrieztie paraugi: ar homogenizacijas metodi
atrasta liektas plaksnites forma [Liang, 2001] (A), optimala forma, kas iegiita ar izstradato
metodiku (E) un grieku krusts (F)

Visi paraugi tiek spiesti ar izvéléto konstanto atrumu 15 mm/min lidz sabrukSanai un
tiek piefikséts speks P un parvietojumi ¢. Uz Zwick Roell Z 150 masinas, atkariba no parauga
noslodzes laika, tiek piefikséti 1000-6000 datu punktu. Tas lauj izveidot precizas paraugu
spieSanas diagrammas (att. 2.16.). Musu gadijuma, galvenokart, interesé maksimalie
parvietojumi paraugu elastigo deformaciju robeZas, lai tos varétu salidzinat ar GEM

iegiitajiem rezultatiem.
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2.16. att. Paraugu sagrausSanas Iiknes (pa kreisi) un aprékinatas vidéjo vertibu (Vid) liknes
katram paraugam (pa labi)

Eksperimenta laika paraugi tika slogoti Iidz sagrausSanai. Varam noverot paraugu
sagrausanas Tpatnibas att. 2.17. Atkartotie eksperimenti paradija, ka plaisas veidoSanas
Ipatnibas paraugos saglabajas. Tika ieguts, ka stiprakie paraugi ir E, kuri var izturét
Puig=1433.46 N, par 6.2% lielaku slodzi neka pilnas kvadratiskas plaksnites G (att. 2.16. un
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tab. 2.4.), janem véra to, ka parauga E tilpums V ir 2.36 reizes mazaks. Paraugam G ir lielaks
stingums un ta sagrausanas bridi parvietojums o ir par 58.1% mazaks. Tika novérots, ka visos
Cetros G paraugos sabriikot izveidojas 4 simetriskas plaisas, bet pie stiprinajumiem materials
palika nebojats. Raksturiga krustveida plaisas forma ap plaksnites centru ir redzama att.
2.17G. Paraugam E sabruksSanas raksturs ir pilnigi cits, jo spriegumi vienmerigi sadalas pa
visu plaksniti. Rezultata sabruk$ana notiek spradziena veida: plaksnites centralai dalai
sadaloties mazos gabalinos. Visos atkartotajos eksperimentos E paraugu malas palika
nebojatas. F paraugi visos eksperimentos sabruka, veidojot plaisu pa diagonali (att. 2.17F).
Tas izskaidrojams ar to, ka F taisnstiira lenku virsotn€s ir spriegumu koncentratori. Sakuma
Skita, ka parauga A sabrukSanai janotick pa minimalo Skérsgriezuma laukumu (att. 2.17A).
Tomér $aja gadijuma spriegumu koncentratoru un minimalo $kérsgriezuma laukumu kopgja
ietekme uz sabruk$anu netieck novérota. Parauga A sabruksana noris ar citu raksturu: veidojot
tris apmé&ram simetriskas plaisas no centra. Paraugu A un F stipriba ir apméram vienada
Iiment.

Izmantojot eksperimentos piefiksétos datus, tiek sar€kinatas vidgjo vértibu liknes
katram paraugam (att. 2.16. (pa labi)). Ta ka paraugiem E un F ir vienads tilpums V, tad ir
acimredzams ieguvums no optimala materiala sadalfjuma. legits, ka optimalas plaksnites E
stingums ir lielaks par F ~ 11.3% lidz paraugu izliecei 6 = 2.2 mm. Parauga A stingums ir
lidzigs parauga E stingumam.

M G

2.17. att. Paraugi péc sabruksanas
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2.4. Tabula
Eksperimentu rezultatu apkopojums

Paraugs A E F G
Tilpums, mm® 68750 67800 67800 160000
Videja stipriba, N 240.149 1433.46 235.39 1343.91
Relativa stipriba pret E, % 16.8 - 16.4 93.8
Maksimala vidéja 5.02 27.12 5.81 11.35
izliece 4, mm

Ieprieks atrasto optimalas formas plaksniti (paraugs E) nevar aprékinat analitiski.
Tapec sakuma parbaudisim eksperimentu kvalitati ar pilnas kvadratiskas plaksnites G
aprekiniem. Veiksim plaksnites G analitisko un GEM aprékinu, lai talak salidzinatu rezultatus

ar fizikalajiem eksperimentiem.
VTP L1114/ 7Y.

7%
7 1
7 Vs
Y, AN
7 \ )
7§
a 7 2
4 4
7 N
N
. Z
¥ 7\
V7 L 7Y
(2 ]
z | 2z

4
2.18. att. Liektas nekustigi piestiprinatas plaksnites shéma [ Tumomenko, 1966]

Gadijuma, kad speks P ir pielikts perpendikulari plaksnites centra (att. 2.18.),

plaksnites izlieci var aprakstit ar izteiksmi [Tumorenko, 1966], kad y >0:

P 2
=2 K,
(2.5)
kur a - vienas malas izm@rs; D - plaksnites stingums, kur§ aprakstits ar sekojoso
sakaribu:
3
b_ EN
12Q— ) (2.6)

kur h - plaksnites biezums un ¢ izliektai virsmai apraksta ar k:

27° \ {55.n° a 2

k=—2 > I cos"[tha, ——2n )chn:y—shnzy
C n

nzv  nzy n7zy]’
a a a
kur n — veseli neparu skaitli; y un x koordinates (att. 2.18).

(2.7)
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Fizikalo eksperimentu, GEM un analitisko rezultatu salidzinajums paraugiem G tiek
paradits att. 2.19(I). Teguta laba sakritiba elastigdo deformaciju sakuma posmam (apmé&ram
lidz 2.2 mm) visam 3 ltkném. GE modelis un analitiskais modelis sakrita 0.2 % kladas
robezas. S1neliela klada visticamak ir izskaidrojuma ar GE tikla diskretizacijas precizitati.

Lidzigi, paraugiem (E un F) izveidotie GEM modeli un rezultati salidzinati att.
2.19(11). Novérota Iidziga paraugam G sakritiba sakuma noslodzes posma lidz 2.2 mm. Tad
starpiba starp paraugu E un F likn€m uzskatita par stinguma ieguvumu no optimalas formas.
Lidz ar to tika apstiprinats, ka optimizacijas aprékinu rezultata iegitajai plaksnitei (att. 2.7€) ir

optimalais materiala sadaltjums.
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2.19. att. Liknes, kas iegiitas, aprékinot vidgjo aritmétisko no eksperimentu datiem un ar
izveidotiem lineariem modeliem: 1) paraugam G: a- eksperiments; b — GE un ¢ — analitiskais;
I1) paraugiem E un F: a- eksperiments; b- GE

von Mses 042 (MPa))

F G

2.20. att. Ekvivalento spriegumu sadalijums paraugos
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Ekvivalentie spriegumi paraugos E, F un G ir paraditi att. 2.20. Varam novérot, ka
optimala E parauga vidgjo ekvivalento spriegumu zonas (zala krasa) ir vislielakas, 1idz ar to,
spriegumu sadalfjums ir vienmérigs, salidzinajuma ar paréjiem paraugiem. Pie tam,
paraugiem E vairak noslogota ir centrala dala, kura sabruka pie eksperimentiem (att. 2.17E).
Paraugam F nove€rojamas spriegumu koncentracijas zonas pie taisnlenka izgriezumu
virsotném, kur eksperimentu laika izveidojas plaisas (att. 2.17F). Visos paraugos ir redzama
izteikta rinkveida spriegumu koncentracija ap punktveida spéka pielikSanas vietu. Pie
eksperimentiem paraugos G plaisas tiesam veidojas no nospriegota centra (att. 2.17G). Lidzigi
ka pie eksperimentiem, netiek novérota spriegumu koncentracija pie stiprinajumu vietam.

Talak m&ginasim paradit ar GEM, ka fizikalajos eksperimentos iegiita vid€ja stipriba
paraugam E vidgji par 6.2 % ir lielaka par pilno plaksniti G. GEM un eksperimentu rezultati
salidzinati tabula 2.5. Lai noveértétu GEM precizitati, tika izmantoti 2 aprékinu modeli ar 1) 2.
kartas tetraedru GE un 2) caulas GE. Tika iegiits, ka parauga E maksimalie ekvivalentie
spriegumi ir mazaki par spriegumiem pilnai plaksnitei G, kuras tilpums ir 2.36 reizes lielaks
(tab. 2.4.). Lidz ar to apstiprinas eksperimentu rezultati, ka E paraugi var izturét lielaku slodzi.
Lai izskaidrotu So rezultatu fiziku, izveidotas galveno spriegumu diagrammas (att. 2.22.).
Varam redz&t, ka stiepes spriegumu virzieni paraugd G nemainas attalinatos no centra. Cits
raksturs ir paraugam E: stiepes spriegumu virzieni mainas un nav taisnvirziena plaisu

veidoSanas tendences.

2.5. Tabula
Plaksnisu E un G stipriba
GEM Eksperimenti
2. kartas tetraedru Caulas elementu
elementu modelis modelis
Paraugs Maksimalie ekvivalentie spriegumi [MPa]
E 45 45 -
G 48.3 46.9 -
Parauga E stipriba 6.8% 4.1% 6.2%
lielaka par G (vidgji)

2.22. att. Caulas GEM. Galveno spriegumu virzieni paraugu E un G centra
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NODALAS SECINAJUMI

Veiktie divu testa uzdevumu aprékini paradija, ka izstradata formas optimizacijas
metodika ir darbasp&jiga un tai ir talakas attistibas perspektivas.

No apskatitajiem formas uzdoSanas pan@mieniem vislabakos rezultatus dod NURBS
daudzstiira atbalsta punktu izmantoSana.

Stieptas plaksnites SW Simulation un Ansys programmattiras GE salidzinoSie aprékini
paradija labu rezultatu sakritibu.

Salidzinot ar klasisko homogenizacijas metodi, izstradata metodika ir ar mazaku
darbietilpibu un vienlaicigi lauj iegut labakus rezultatus (1.38% liektai un 10.5 %
stieptai plaksnitei).

Ar fizikaliem eksperimentiem pieradits, ka ar izstradato formas optimizacijas metodiku
iegttai liektai plaksnitei piemit izteiktas optimalas Tpasibas. Fizikalo eksperimentu
rezultati paradija labu sakritibu gan ar GEM, gan ar analitisko modelu rezultatiem
apskatamo formu konstrukcijam.

Nemot véra augstak minéto, tiek secinats, ka doto metodiku var pielietot realu objektu

elementu formas optimizacijai.
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3. VAGONA MERISANAS SISTEMAS ELEMENTU
KONSTRUKTIVAS FORMAS OPTIMIZACIJA

Saja nodala tiek paradits praktisks piemérs izstradatas metodikas pielietojumam.
Balstoties uz ieprieks testa pieméros atstradato metodiku, veiksim reala industriala objekta

formas optimizaciju. Dota probléma ir sanemta no SIA “Baltijas Testé$anas Centrs”.

3.1. levads

Misdienas sist€mas ritenparis — sliede monitoringam izmanto specialus
tenzometriskos ritenparus. Katram ritosa sastava parbaudamas vienibas tipam (elektrovilciens,
dizelvilciena vagons vai lokomotive) jaizgatavo specialu tenzometrisko ritenpari, jo ir
nepiecieSama atbilsttba péc diametra (ritepa velSanas virsmas nodilums) un péc
nostiprinaSanas veida (bukses mezgla konstrukcija). Specialu tenzometrisko ritenparu
izmanto$ana un piegade uz izméginajumu vietu prasa ievérojamus materialos izdevumus, ka
arT palielina gaitas dinamisko un stipribas izm&ginajumu sagatavosanas laiku.

Lai vienkar$otu izméginajumu sagatavosanu, SIA “Baltijas Testé$anas Centrs” piedava
tenzometriska ritenpara vieta izmantot uz rito$a sastava jau esoSo (Stata) ritenpari. Uz Stata
ritenpara ass tiek piedavats nostiprinat mainamu (uzlieckamu un nonemamu) aprikojumu, uz
kura savukart uzmontéta bezvadu mériSanas un datu parraides sist€ma ar antenu.

Par sakuma variantu ir pienemts nonemamais disks ar mériSanas aparatiiru (att. 3.1.),
kas paredzéts 80 tonnu vagona ritenparim. Nonemamais disks ir ar taisnstiira Skérsgriezumu
un tas tiek nostiprinats uz ritenpara ass ritena diska arpus€. Savukart, uz nonemama diska
argjas virsmas ir nostiprinati divi raiditaji ar paral€lskaldpa formu un izmériem 20x55x80 mm
un katrs ar masu 0.1 kg. M@riSanas kompleksa raiditaju baroSanai un datu parraidei tiek
izmantota magnétiska ramja antena. Magnétiskas antenas ramis ir 10 mm plata folija plaksne,
kas piestiprinata pie nonemama diska uz tekstolita pamatnes. Magnétiskas ramja antenas
apraksts un darbibas princips dots darba [['puropos, 2005].

Vagona kustibas atrums izméginajumu laika var sasniegt 200 km/st. Slodzes no
tadiem cela negludumiem ka sliezu salaidumi un slieZzu parmijas, ka ar1 no ritegparu formas
defektiem (Sliices) [CnankoBckuii, 2008] tiek nodotas uz riteppari un nonemamo disku, kas
cieS$i nostiprinats uz ritenpara ass, var biit iev€rojamas. Tapéc, lai nodroSinatu meriSanas
sist€émas nonemama aprikojuma droSu ekspluataciju, ir nepiecieSams veikt nonemama diska

stipribas novertgjuma aprékinus, ka ar1 veikt diska formas optimizaciju.
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slace
(flat of wheel)

Pamatdisks

3.1. att. Nopemamais disks ar mé&riSanas aparatiiru un ta uzstadiSanas vieta

3.2. Ritenpara slodzes

Vispirms jaatrod zonas ritenpara ar lielakiem spriegumiem un japamato dev&ju
uzlikSanas vietas. Tad jadefing lielakas slodzes, kuras darbojas no ritena para uz nonemamo

aparaturu.

3.2.1. Spriegumu sadalijums

Visi stipribas aprékini tiek realizéti ar SW Simulation. Sakuma tiek meklétas ar GEM
nospriegotakas zonas ritenpari. Atrasts spriegumu sadalfjums ritenpari, tiek definétas vietas,
kur vajadzétu likt dev&jus. Tad tiek rékinats statikas stipribas uzdevums (att. 3.2a). Kravas
vagona ritenpara ass paklauta slodzei no 80 tonnu smaga vagona. Tiek pienemts, ka uz vienu

ritenpari darbojas speki 10 t vertikala un 1 t horizontala virziena.

von Mises (Nim*2)
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308404007
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3.2. att. Vagona slodzes uz riteppari un aprékinatie ekvivalentie spriegumi ritent

O-vonMises

Ekvivalento spriegumu o, sadalfjums ir paradits att. 3.1b. Ar sarkano krasu

onMises

iekrasota Ir zona ar maksimalo nospriegojumu. Janem veéra ari to, ka ritena $kersgriezuma
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laukums ir mainigs, ka paradits att. 3.8b. Lai iegiitu detaliz&takus rezultatus, ritena virsma tiek
sadalita ar 10 ripka linijam (att. 3.3.) - pirmais rinka Iinijas radiuss ir vismazakais un aploce
atrodas vistuvak ritenpara asij, bet desmita atrodas attiecigi Uz ritena kontaktvirsmas ar sliedi.
Katra radiusa aplocé tiek atrasti galvenie spriegumi P1, rezultati tiek piefikséti pa
parametrisko distanci-lenki ¢ att. 3.3. Ir redzams, ka lielakie spriegumi paradas uz otra radiusa
aploces. To var izskaidrot ar to, ka $aja vieta ritena Skérsgriezuma laukums ir minimals.
Uzskatisim So radiusu par batisku — projektéjamai mériSanas sist€mai obligati janodroSina
spriegumu kontrole Saja vieta.
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3.3. att. Spriegumu vértibas ritena pari pie vagona vertikalas slodzes: 10 aploces uz ritena un
galveno spriegumu P1 vértibas katra radiusa aplocé pa parametrisko distanci - ¢

3.2.2. Slodzes uz nonemamo aparatiiru

MeriSanas sisttmas nonemama diska konstrukcijas aprékini tiek veikti, nemot véra
maksimalas iesp&jamas ekspluatacijas slodzes. Maksimalas slodzes darbojas vertikala virziena
un veidojas sliedes un ritena (Slice) negludumu de]. Pie kam, nonemamais disks uznem
atbilstosas ritenpara slodzes, jo ir ciesi nostiprinats uz ritenpara ass.

Maksimalo slodzu vertikala virziena veido$anas nosacijumi piekrauta vai tuksa vagona
gadijuma ir atskirigi. 3.1. tabula paradits ka maksimalas slodzes ritenparos ar §liici ap 2 mm

dziluma veidojas pie maziem kustibas atrumiem [Craakosckuii, 2008].
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3.1. Tabula
Slodzes atkariba no vagona kustibas atruma

Maksimala speka lielums
Vagona trieciena momenta, kN
atrums m/s Tukss Piekrauts
vagons vagons
Statiska slodze 22.8 104.5
1 136.1 251.3
2 170.2 316.4
5 297.8 367.2
10 271.3 620.6
20 276.6 604.9

Maksimalas slodzes uz ritenpari tuksa vagona gadijuma veidojas pie kustibas atruma 5
m/sek, bet piekrauta vagona gadijuma — pie atruma 10 m/sek.

Variantu aprékini tika veikti maksimalai vertikalai slodzei 620.6 kN piekrautam
vagonam pie horizontalas un vertikalas nopemama diska raiditaju orientacijam. Jaatzimé, ka
ritenpara paatrinajums var sasniegt 12 g.

Rekinot stipribu atkariba no grieSanas slodzém ir pienemts, ka ritena disks ir jauns
(nodilums pa rites apli ir minimals), kravas vagona maksimalais kustibas atrums ir Iidz 200
km/st, turklat ritenpara grieSanas lenkiskais atrums ir 116.98 rad/s.

Lai novertétu frekven€u raksturojumus un atklatu iesp&jamo rezonanses mijiedarbibu
starp nonemamo disku un riteppari, ir veikti frekvencu aprékini. Rezultati paradija, ka
ierosmes frekvences pie ekspluatacijas apstakliem ir daudzkart zemakas par meriSanas

sistémas fundamentalo passvarstibas frekvenci.

3.3. Diska stipribas aprékinu modelis

Diska geometriskais 3D modelis tika izveidots ar programmas SW palidzibu. Tiek
nemts véra diska un raiditaju (izméri 20x55x80 mm, masa m=0.1 kg) forma, izmé&ri un to
materiali. Raiditaju antena ir nonemta no aprékinu modela (att. 3.3.), jo tai ir nelieli izmé&ri un
viegls materials. Aprékinu modelis neievéro diska savienoSanas elementus un urbumus taja.
Raiditaju antena strada stabili, ja parvietojums ekspluatacijas apstaklos aksiala virziena

neparsniedz 2 mm ['puropos, 2005]. Sis ierobeZojums tiek nemts véra nakamajos apréekinos.
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3.4. att. Diska izméra optimizacija a) Eliptisks disks; b) o atkariba no El izméra

vonMises

Lai izveidotu kvalitativu GE tiklojumu, tika izmantoti otras kartas telpiskie tetraedra
elementi. Izmantotajiem galigajiem elementiem katra mezgla ir tris brivibas pakapes.
Nonemama diska GE modelim ir ap 51000 elementu un 258000 brivibas pakapes ( att. 3.5b).

Sakuma nogemamais disks (radiuss R= 300 mm, biezums = 10mm) tiek parveidots par
eliptisko disku ar lielo pusasi 300 mm un mazo pusasi E1 (att. 3.4a), izmantojot viena

parametra - izmé&ra E1 optimizaciju pie ierobezojuma o <2.05 MPa (att. 3.4b). ST forma

vonMises

tiek pienemta par sakuma diska konstrukciju.

b)‘ c)'

3.5. att. a) Eliptisks disks; b) GE modelis; ¢) Diska stiprinaSana

Nonemamais disks ir nekustigi piestiprinats uz cilindriskas virsmas (att. 3.5c) - ta tiek
uzskatita par nedeform&amo ritenpara asi. Diska materials ir aluminija sakausgéjums (1060

H12) ar elastibas moduli E= 69000 MPa, Puasona koeficientu = 0.33, blivumu p = 2700

kg/m?® un tecélanas robezu O, = 27.5742 MPa.
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Materiala noguruma stipriba aprékinata péc rekomendacijam, kas dotas darba [Hopwmbt

pacuera, 1996]:
c,=04-0, 3.1)

Spriegumiem diska jablit mazakiem par o , =11.0297 MPa. Papildus tiek ievests
drosibas koeficients = 2.75, kas paredzgts atbilstosajos normativos [Hopmsl pacuera, 1996].
Lidz ar to pielaujamie spriegumi diska materiala samazinati lidz o,, =4MPa. Visos

gadijumos izmantots Mizesa o

vonMises

stipribas kritérijs:

_ \/ (0,-0,)" +(0,~0,) +(0,~5,)°
vonMises

2 :
(3.2)
kur o,, o, , o ir galvenie spriegumi.
Lidzarto o, Jebkura diska punkta ir jablit mazakiem par pielaujamiem:
O-vonMises < O-max (33)

3.4. Spriegumi diska sakotnéja konstrukcija

Tiek pétiti diska tris noslodzes varianti: slodzes, kuras rodas no ritena §ltices pie diska

vertikalas un horizontalas galvenas elipses ass orientacijas, ka ari no centrbédzes spekiem.

von Mises (MNnm*2 (MPa))

0246

T T 0215

/’7 184

0154

0123

\ 0082

f 062

;[ 0.031
Ry

0.000

a) b) S~
3.6.att. &

vonMises

sadaltjums diska ar sakuma konstrukciju: a) pie horizontalas un b) vertikalas
orientacijas
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Apskatits variants, kad piekrauts vagons brauc trieciena bridi ar atrumu 10 m/s (tab.
3.1. ). Maksimalie spriegumi trieciena bridi (no paatrinajuma a =119.3 m/s%) ir paraditi att.

3.6. Ka redzams, maksimalas ekvivalento spriegumu o vertibas pie abam diska

vonMises
orientacijam atSkiras pavisam nedaudz.

legiitie spriegumu ltmeni un parvietojumi eliptiska diska sakuma konstrukcijai no
centrbédzes speku slodzes paraditi att. 3.10. Sie rezultati parada, ka spriegumi diska no

centrbédzes spekiem ir ~12 reizes lielaki neka no ritena Sliices.

3.5. Eliptiska diska Skérsgriezuma formas optimizacija

Talak izmantosim izstradato formas optimizacijas metodiku, lai nodro$inatu
eliptiskajam diskam minimalu masu un lidz ar to vismazakos iesp&jamos mé&rfjjumu
kroplojumus. Aprékinos ievérosim tikai lielakas slodzes, ko rada centrb&édzes speki. Lai
parliecinatos, ka SW Simulation dod pietiekoSi precizus rezultatus un tos var izmantot
optimizacijai, tas pats uzdevums eliptiskam diskam ar sakuma formu tiek rékinats ari ar GE
programmatiiru ANSYS [Moaveni, 2007]. SW izveidotais 3D modelis tiek importéts ANSY'S
vide, kur izveidots péc iesp&jas tuvs tetraedru GE tikls. Aprékinatie ekvivalentie spriegumi
un parvietojumi URES ir paraditi att. 3.7. ANSYS rezultati dod labu sakritibu: ar SW

O-vonMises

Simulation — &

onmicee Maksimalo vertibu atSkirtba — 0.3 %, bet URES — 0.8 %. Talakajiem
optimizacijas aprékiniem tiek izmantota SW Simulation programmatiira.

Projektgjama diska iesp&jama izvieto$anas vieta ir stingri ierobezota kda no ritena
puses, ta ari no otras - argas puses, ipasi lokomotives riteppara gadijuma (att. 3.8.).
Ierobezojumi atlauj mainit diska Skérsgriezumu tikai no ritena puses, bet pie argjas puses
nepiecieSams Vel izvietot raidiSanas antenu, turklat diska radiusa intervala no 150 mm Ilidz
300 mm. Diska radiusa intervala 0-150 mm diska sSkérsgriezums ir ar konstantu 10 mm
biezumu.

Lai biitu iesp&jams iegtst plaSaku priekSstatu, tapat ka testa plaksniSu gadijumos,
izmantosim 3 formas uzdoSanas panémienus: a) ar NURBS mezgla punktiem; b) ar NURBS
daudzstiira atbalsta punktiem un c) ar punktiem, kuri ir savienoti ar taisném. Diska mainiga
Skérsgriezuma forma tiek uzdota ar 4 punktu vertikalajam koordinatem (att. 3.911).
Horizontalie attalumi starp tiem ir konstanti un vienadi ar 50 mm.

Att. 3.91l. ir redzamas variantu ,,a”, ka ari ,,b” uzdoSanas Ipatnibas - ar punktiem

paraditi NURBS mezgla punkti, bet ar trisstiriem - NURBS daudzstiira atbalsta punkti.
69



Paraditaja attéla 3.911. forma uzdota ar NURBS mezgla punktiem. Nemts véra tas, ka NURBS
mezgla un daudzstiira atbalsta punkti sakrit pirmaja un péd¢ja punkta. Turklat NURBS
daudzstiira atbalsta punktu variésanas izmainu diapazoniem jabut lielakiem, lai iegiitu vienadu

vari¢jamo formu apgabalu.

Voo Mises (NArem "2 (MPa))

q 1780220
1404201
1568202

o omnm

0596184
0300175
0004165

UY (mm)

0.00031
l -0.00284
. 000853

. 001034
L 001408
L 001784

002158

002534

Y 002209

003284
-003653
-004034
-004409

3.7. att. GE programmatiiru rezultatu salidzinajums uz sakuma eliptiska diska bazes: SW
Simulation (pa kreisi) un ANSYS (pa labi)

b)

3.8. att. Meérisanas sisteémas konstruktivie ierobezojumi: a) argjie ierobezojumi diska un ta
aparatiiras izmé&riem; b) Skersgriezums pa centralo ritena asi un ierobezojumu linija
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Lai icgutu diska skérsgriezumam gludu formu un izvairitos no iespéjamam spriegumu
koncentracijam Sajas vietas, variantiem ,,a” un ,,b” tiek definéti NURBS 3 nepartrauktibas
vektori (att. 3.9 1).

10

%- [
AN

8 R g

2 = 8 3

L 2 i !

II) s R =

3.9. att. NURBS variantiem ,,a” un ,,b” I) nepartrauktibas definéSana un Il) formas uzdosana
ar mezgla punktiem

Tiek izveleti sekojosi parametru intervali variantiem ,,a” un ,,c”:
1) 4< X1<10;
2) 4< X2<10;
3) S5<X3<12;
4) 3<X4<5
Lai variantam b) formas mainiguma iesp€jas biitu lidzigas, parametru vari€Sanas intervali
tiek nemti plasaki, proti:
1) 3<XI<10;
2) 0.5< X2<20;
3) 5< X3<25;
4) 2< X4<5
Eksperimentu plans sarékinats péc videéjas kvadratiskas distances kritérija (MSD) 4
faktoriem un 70 eksperimentu punktiem ar EDAOpt. Talak ir nepiecie$ams sarékinat atbildes
katram no trim gadijumiem. Piem&ram, diska formas, kuras jareékina NURBS daudzstiira
atbalsta punktu gadijuma, paraditas att. 3.11. Varam redzget, ka visos eksperimentos diska
mekl&jama formas ir nogludinata un nepartraukta.
Tapat ka testa plaksniSu gadijuma iegiitas atbildes - eliptiska diska tilpums V,

maksimalie ekvivalenti spriegumi o,

onMises

un aksialie parvietojumi U, tika ievaditi EDAOpt

un izmantotas aproksimaciju iegtiSanai, kur talak Jauj realizét globalas meklésanas procediiru.
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waon Mises (Nmm*2 (MPa))
33035355
3.003656
2703456
2403256
2103057
1.802857
1502657
1.202458
0.902258
0602058
0301859

0.00ME359

a)

3.10. att. No centrbédzes slodzém: a) o,

vonMises

b)

un b) parvietojumi aksiala virziena (U , )
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3.11. att. Eliptiska diska $kérsgriezuma formas saskana ar eksperimentu planu
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Dazi no svarigakajiem aproksimacijas un optimizacijas aprékinatajiem raditajiem

[P 4]

apkopoti tabula 3.2. Rezultata formas uzdoSanas varianti “a” un “b” aproksimé@ti ar otras
kartas lokalo polinomialo aproksimaciju. Tresas kartas lokala polinomiala aproksimacija tiek
izmantota variantam ,,c”. Gausa kodola parametrs « tika mainits, lai atrastu minimalo
krosvalidacijas kladu. Labakas aproksimacijas vienmér tika iegttas tilpumam V, jo to noteic

tikai uzdotie 4 parametri un neietekmé GE aprékinu precizitate.

3.2. Tabula
Eliptiska diska aproksimacijas un optimizacijas kvantitativie raditaji
Vr{]itrsla a Aprz_l::m[l(;c]lj as Tléfnur:% \Y Maksimalie O o ises
[MPa]
O yonmises \Y Prognozgj | Faktiskais Kluda Prognozgj | Faktiskais Kluda

amais [%] amais [%]

a 6 20.56 0.06 1003944 | 1003891 0.005 3.9999 3.833816 | 4.33

b 3 40.28 2.03 923421 921740 0.018 3.9999 4.200354 4.77

c 4 10.93 0.00 946180 946173 0.001 3.9998 4.125750 | 3.05

d - - - - 1394900 - - 3.3 -

legiitie 3 metamodeli izmantoti, lai optimizétu diska Skérsgriezuma formu. Diska
optimizacijas probléma tiek definéta saskana ar ieprieks definétiem ierobezojumiem sekojosi:

Meérka funkcija:
V- diska minimalais tilpums
Ierobezojumi:

1) Uz eliptiska diska maksimaliem ekvivalentiem spriegumiem:

_ (0'1_02)2+(02_03)2+(O'1_O-3)2
GvonMises - \ 2
2) Uz parvietojumiem aksiala virziena:

< 4MPa

U, <2mm

3) Uz pirmo passvarstibas frekvenci:

f > 25Hz

Tris atrastas formas ir paraditas att. 3.12. Labakie rezultati tika iegiti variantam ,,b”
(att. 3.12b), kuram eliptiska diska tilpums ir par 8.2% mazaks salidzinajuma ar variantu ,,a”

un par 2.6% salidzinajuma ar variantu ,.c”. Visi tris varianti dod butisku tilpuma V
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samazinajumu Salidzinajuma ar sakuma eliptisko disku ar konstanto 10 mm biezumu: 28.1 —

33.9 %, variants ,,d”, un ~64 % ar parasto cilindriskas formas 10 mm disku.

300 300
140 2 = = o 50
g
- S ]
2 2 g 2 . 2
¢ g 2 i 7
wy
b 1 ;I% E
a) = A # p)
300
S0
140
=4
= [
) -
i I g n T
= =
C) » 5 B

3.12. att. Iegutas eliptiska diska skérsgriezuma formas. Forma uzdota ar: a) ar NURBS mezgla
punktiem; b) ar NURBS daudzstira atbalsta punktiem un c) ar punktiem, kuri ir savienoti ar
taisnam

Talak ar metamodelu optimizaciju atrastas formas tiek parbauditas, izmantojot pilnos

GEM modelus. Tiek atrastas faktiskas vertibas maksimaliem O, mises ( 1aD. 3.2.). Tyonmises

sadalijums diska atrastajas formas ir paradits att. 3.13.

won Mises (NAmm*2 (MPa))
4. 200000
l 3E18516
3437032
. 3055547

- 2674063

r 2292579

I 1811095
1528611

1148127

Mae 3833816

a)

3.13. att. Optimizacijas rezultatu parbaude: O, ,vises Sadalijums atrastajas diska formas:
tabulas 3.2. varianti: ,,a”, ,b” un ,,c”
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Atrasta ,,b” varianta formas Tpatnibas tiek paraditas att. 3.14. Ir redzama vieta zem
raiditaja, kur diska biezums ir lielaks, jo $ai apgabala tiek uzpemtas papildus slodzes.
Optimalas formas disks ir viegli izgatavojams no 10 mm biezas aluminija loksnes sagataves

ar vienkarsam tehnologiskajam operacijam.

L

b)

S

3.14. att. Eliptiska diska atrasta optimala forma (tabulas 3.2. variants “b”) - 3D modela puses
attiecigi Skeltas pa elipses a) lielo un b) mazo asi
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NODALAS SECINAJUMI

Uz kravas vagona pieméra bazes ir apstiprinata iesp&ja izmantot Stata ritenpari ar
nonemamu meériSanas aprikojumu ka tenzometrisko ritenpari sist€émas ritenis-sliede
monitoringam.

Atrasta mériSanas sistémas nonemama diska optimala forma, ievérojot konstruktivos
ierobezojumus, izgatavoSanas un ekspluatacijas apstaklus.

Izmantojot izstradato formas un izméru optimizacijas metodiku, nonemama diska svars
ir samazinats par ~64% salidzinot ar sakotngjo konstrukciju. lzveidots eliptiskas formas
disks ar mainigu biezumu, kuram ir nepiecieSama stipriba, pielaujamie parvietojumi un
pasfrekvences.

Formas uzdoS$anas panémiens, kas balstas uz NURBS daudzstiira atbalsta punktu
izmantoSanu, dod vismaz par 3% mazaku tilpumu, salidzinot ar pargjam divam
metodém.

Nonemamais merisanas sist€mas aprikojums ieveérojami samazina materialos izdevumus

un vilciena gaitas dinamisko un stipribas izm&ginajumu sagatavosanas laiku.
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4, CELTNIECIBAS BLOKA DOBUMA FORMAS OPTIMIZACIJA

Otraja praktiskaja pieméra tiek paradits, ka izstradatai metodikai ir plass pielietojums

un ta nav ierobezota tikai ar plastisku materialu objektu optimizaciju.

4.1. levads

Misdienas celtnieciba plasi izmanto dobus betona blokus (att. 4.1.). Tie tiek izgatavoti
no portlandcementa, Gidens un atbilstoSiem pildmaterialiem ar vibropreséSanas metodi
[Dvorkin, 2006]. P&tot dazadas betona receptiiras un pilnveidojot tehnologisko procesu, ir
iesp&ja uzlabot bloka nepiecieSamas 1pasSibas. Par vienu no alternativiem doba betona bloka
uzlaboSanas risinajumiem var uzskatit ta ick$€jas izgriezuma formas optimizaciju. Prakse
rada, ka, projekt&jot dobo formu, ir nepiecieSams ieverot ne tikai betona bloka stipribu, bet art
ta siltumizolgjosas ipasibas [HeBwmwib, 1972]. Nemot véra pieejamos izejmaterialus un
Latvijas meteorologiskos laika apstaklus, ir iesp&ams projektét blokus, kuri ir

vispiemeérotakie viet€jai celtniecibai.

4.1. att. Columbia Kivi bloks un izveidots SW 3D modelis

No materiala izlietojuma viedokla optimala bloka forma ir tada, kurai materials ir

pilnigi noslogots ar lietderigo slodzi. Sakuma apskatisim bloka stipribu.

4.2. Izmantotais stipribas Kriteérijs

Lai analiz€tu betona bloku stipribu, ir nepiecieSams izvel&ties atbilstoSu stipribas
kriteriju. Ta ka betona 1pasibas atbilst trauslam materialam, kuram ir dazada izturiba spiede un
stiep€, tad tiek izmantots Mora-Kulona kritérijs. Trauslam materialam nav izteiktas tec€Sanas
robezas, bet svariga ir stipribas robeza pie stiepes. DroSibas koeficients (FOS) péc Mora-
Kulona [Kreith, 1999] kriterija tiek definéts, ka paradits att. 4.2. FOS koeficients biis lielaks

par 1, ja stiepes un spiedes spriegumu veértibas neiziet no figiiras ieksgja laukuma.
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o S.tipri.ba
pie stiepes

Stipriba pie
spiedes

4.2. att. Mora-Kulona ekvivalenta sprieguma kritérijs

Saskana ar $o kritériju drosibas koeficienta atkaribu no galvenajiem spriegumiem o
un o3 var izteikt sekojosa veida:

FOS = (21 - 2)" ja 6,20; o, <0;
Osr  Os

FOS =25 ja 0, >0; o, >0;
! (4.1)

FOS =2 ja 0,<0; o,<0;
0,

kur ogr - stipriba pie stiepes,
oy - stipriba pie spiedes,

0,03 - galvenie spriegumi konstrukcija.

4.3. Optimizacijas uzdevuma nostadne. Bloka izgriezuma formas
definéSana

Bloka izgriezuma formas optimizacijas uzdevums tiek parametrizéts, izveloties
noteiktu skaitu NURBS atbalsta punktu. Optimizacija tiek veikta, ieveérojot svarigakos
krit€rijus. Miisu gadijjuma tika risinati sekojosi nelinearas programmeé&sanas uzdevumi: 1)
maksimiz€t bloka minimalo drosibas koeficientu ar ierobeZzojuma: uz miira iek$gjas sienas
minimalo vid€jo temperatiru, 2) maksimizét bloka iek$€jas sienas vidéjo temperatiru, 3)
minimizeét bloka masu, 4) maksimizet bloka minimalo drosibas koeficientu. Par sienas videjo
temperatiiru tika piegpemts vid€jais aritmétiskais no temperatiiras vértibam visos mezgla

punktos, kas izvietoti uz bloka ieksgjas sienas.
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Bloks ir veidots no betona Caulas, kura iepildita termoizol&joSa masa, piem&ram,
ekovate. Ta telpiskais geometriskais modelis izveidots ar SW. Piepemti standarta betona

bloka gabariti - 390x190x190 mm.
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4.3. att. Izgriezuma bazes formas izméeri

Sakuma ir pienemts, ka izgriezumam ir noskelta cilindra forma. Izgriezums izveidots
ar ,,extrude cut” iezimi no plakanas figtiras, kuras izméri ir paraditi att. 4.3. Forma ir uzdota ar
7 atbalsta punktu koordinatem, kuras tiek izmantotas NURBS veidoSanai. Atbalsta punktu
koordinates Y Sim objektam ir pienemtas konstantas un optimizacijas uzdevuma netiek
mainitas, bet X koordinates ir iespgjams mainit noteiktos intervalos, veidojot dazada veida
izgriezumus. STs septinas mainigas atbalsta punktu koordinates ir optimizacijas parametri.

Izgriezuma labas puses izmeri (att. 4.3.) ir sasaistiti ar kreisas puses izmeriem ta, ka
vienmér tiek veidota simetriska figtira. Tiek definéti sekojoSi 7 koordinatu vari€Sanas

diapazoni milimetros:

64< X1<125
94 < X2<150
115< X3 <160
133 < X4 <166
147 < X5<170
156 < X6<170
162 < X7<175

Talak ar programmatiru EDAOpt tika izveidots D-optimalais latipu hiperkuba
eksperimentu plans 7 mainigajiem 90 punktos. Generéta plana dazas projekcijas ir paraditas

att. 4.4.
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170
168 4+
164
162
160

x4

152..:,....._' :,_ =
150 4+
148 4
146 |
144
142 4
140 4

(t
x3 70 95

4.4. att. Eksperimentu plana projekcijas x3-x4 un x1-x2- x3

4.4, Stacionarais bloka termoaprékins. AtbilZzu aproksimacija un
bloka izgriezuma formas optimizacija

Termoaprékini tiek veikti ar SW Simulation programmatiiru un tiek analizéts viens
apskatito eksperimentu planu. Aprékinos tiek ievérota siltumvadamiba objekta materialos un
konvekcija [Lienhard, 2008] uz bloka argjas virsmas, bet netick nemta véra siltuma pareja
radiacijas starojuma dgl, ka art konvekcija uz bloka iek$gjas virsmas. Visos 90 gadijumos ir
izpétiti bloka siltumizolacijas raksturojumi. Bloka 3D modelim uz iek$&jas puses tiek pielikts
5 W siltuma avots (att. 4.5a), kur§ darbojas pa visu ieksgjas skaldnes virsmu. Ir piepemts, ka
bloka otra puse kontaktgjas ar ara gaisu, kura temperatiira ir — 20°C, respektivi, bloka argja
siena zaud@ siltumu gaisa konvekcijas d&l (konvekcijas koeficients 25 W/m?K). Uzdotas

sekojosas parametru vértibas ekovatei: blivums p - 40kg/m?®, siltumvaditspgja — 0.038 W/mK

un betonam: blivums p — 2.4 t/m®, siltumvaditsp&ja — 0.53 W/mK.

11 (195,190,85 ) 1902 5481e4000
= -5.400e+000 Celsius = 202064000 Celshig

3225e+000
" 9597e-001
. -1.288e+000
. -3542e+000
| -5.798e+000
[ o) s
= -4 054e+000 Ceisius. 100184001
L -1.256e+001

| 148224001

170824001

183324001

643 (-196,-5,35 ren] 633 (5.55014,5,95 men]
b) = 275564000 Celsius = 545164000 Ceisiis 21500

a)

4.5, att. a) Izveidotais bloka termomodelis un b) bloka ieks$gjas sanu virsmas temperattra
uzdotos mezglu punktos
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Tiek rékinats stacionars termouzdevums un noteikta temperatiira visos mezgla punktos
uz bloka ieks$¢jas virsmas (att. 4.5b.) un aprékinata tas vidgja vértiba. Tiek piepemts, jo
augstaka §1 vertiba tiek iegiita, jo labakas siltumizolacijas 1pasibas ir blokam.

Lai izveidotu metamodelus, saskana ar eksperimenta planu tiek izmantoti ar SW
Simulation veiktie termoaprékini un bloka stipribas aprékini.

Izvélesimies tadas aproksimacijas, kuram Sigma Cross kliida biitu minimala. Saja
gadijuma izvelejamies globalo kvadratisko aproksimaciju. legiito aproksimaciju precizitates
raditaji paraditi att. 4.6., no kurienes ir redzams, ka vidEjas temperatiiras vertiba tiek

aproksiméta ar 9.86% Sigma Cross.

Funchong Masza VidT emp Tmax
Sigma Cross 0.047533 0174771 0186473
Sigma Cross 9.33% 9.86% 9.42%
Sigma 0025723 0094596 0103230
Sigmas; 5.044862 5.334694 5214758
Sigmall 0.033879 0125139 0135362
Sigmall; 6.644476 7.057137 6.868242
MeanE xp\/ alue 16.296345 13190206 25468529
StDev of Exp 0503880 1.773227 1.979576
Exp. Range 2086020 7.531700 8.370000
MaxErmar -0.065435 0.204460 0.235522
Bad Paint No. 13 58 58

Max Rel Error 0.40% 1.68% 0.88%
BadRelPointMo. 13 40 58
No.offctualExp 85 84 85

4.6. att. Aproksiméto funkciju precizitates raditaji

Globalas kvadratiskas aproksimacijas koeficientu ietekmi uz vid€jo temperattiru var
redzet attela 4.7a, kur paraditas faktoru koeficientu vertibas, kuru ietekme uz vidgjo
temperattru ir lielaka par 2 %. Ir redzams, ka atbalsta punkti, kuri atrodas tuvak doba bloka
centram (X7, X6), vairak ietekme bloka siltumizol&josas 1pasibas. Koordinates nozimigums
pakapeniski samazinas tuvojoties bloka saniem. X1 un X2 ietekme uz siltumvadamibu ir
mazaka par 2%.

Tapéc meklgjot bloku ar labaku siltumizolaciju, ir nepiecieSams labak izpétit bloka
centralo dalu — paplaSinat So koordinatu pielaujamas robezas.

Analogiski tiek atrasta atbalsta punktu koordinatu ietekme uz doba bloka masu (att.
4.7b). Ir redzams, ka bloka masu galvenokart ietekmé X5 un X6. Par€jo faktoru ietekme ir
bitiski mazaka.

Atbalsta punktu koordinatu ietekme uz bloka minimalo drosibas koeficientu paradita
att. 4.8a. Redzams, ka X5 faktora nozimigums ir lielaks gan Min FOS, gan ieprieks

apskatitaja bloka masas aproksimacijas gadijuma.
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7) X6 =6
8} X 7. xCentrs
35) X6XT
5) X 4: x4
32) X5X8
30) X4XT
6) X5 x5
31) XK5X5
28) X4X6
28) X4X5
24) X3X5
4) X 3:x3

1) Const is ignored

a)

b)

6) X3 x5

...........

T) X6 %5

) X4 x4

32) X5X8

24) X3X5

-------------------------------

31) X5X5

................................

23) X3 X4

34) X6XE e RRREEEE R 1

---------------------------

33) X5XT

4 X3 x3

----------------------------------

30) X4XT

..................................

26) XIXT

18) X2X2

-----------------------------------

) K2 x2

10) X1X2

------------------------------------

17) X2X3

1) Const is ignored

4.7. att. Atkariba no atbalsta punktu koordinatém a) temperatiiras aproksimacijas un b) bloka

masas aproksimacijas

Izmantojot dazadus krit€rijus, tika atrastas bloka izgriezuma formas (sk. att. 4.8b). Ar

1. numuru paradita izgriezuma forma, kurai minimalais droSibas koeficients ir maksimals.

Optimizgjot metamodeli, iegiita vertiba atSkiras no GEM modela iegiitas vertibas par 33%.

Otraja varianta apskatits analogisks kritérijs, tikai

ir pielikts viens papildus

ierobezojums, proti, ka vidgjai temperatiirai uz bloka iek3gjas sienas jabut vismaz 20°C. Saja

gadijuma kluda ir par 17% mazaka.

TreSaja varianta kritérijs ir maksimala vid&ja temperatiira. Te aprékini paradija labu

sakritibu ar GEM modeli. Minimalas masas Kritérija varianta un maksimalas T4 Varianta tiek

atrasta forma, kurai ir maksimals izgriezums, kas neapSaubami ir pilnigi logisks rezultats.

Diemzel iegiuta 33% klida FOS gadijuma nav pienemama. To var izskaidrot ar bloka

stipribas aprékina modela nepilnibu, proti, ar idealiz€to robeznoteikumu neatbilstibu realajam

bloka slogojumam. Tapéc bloka stipribas aprékinu veikSanai modelis tiek pilnveidots, proti,

viena bloka vieta tiek apskatits miris, kura iemaréti 9 bloki.
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G) X5 x5

8) X7 xCentrs

Nr Kritérijs Krit.v. Krit.v. Klida | legitaforma
T) X 6. %6 Aprox GEM %
1 Maksimalais | 1.465 11 33
33y XKBX7T FOS:
29) X4X6
2Ty K4X4 2 Max FOS pie 1.3438 1.16209 15.8
) Tvid ne
30) X 4X7 mazakas par 20.382°C
26) K3XT 20°C
3 | MaxTvid 22.465 22.942 21
4) X3=3
28) X4KX5
1) XEXS 4 | MinMasa 14.06 14.13114 5
24) X3X5
35y XKGX7
23) X3IK4
32y X5X6

1} Const is ignored

a)

4.8. att. a) Min FOS aproksimacijas atkariba no atbalsta punktu koordinatém un b) iegtitas
izgriezumu formas pie dazadiem optimizacijas krit€rijiem

4.5. Aprekinu modela izveide miira stipribas parbaudei

Ka paradija iepriek$gjie aprekini, izveidotajam betona bloka modelim ir nepiecieSams
veikt uzlabojumus. Pirmkart, ir nepiecieSams samazinat idealiz&to robeZnoteikumu ietekmi uz
legiitajiem rezultatiem. Tapéc aprékiniem tiek izmantoti 9 vienadi bloki, kas veido miiri (att.

4.9.).

4.9. att. Bloku sienas aprékinu modelis

Modific€jot viena bloka izgriezuma formu, izmainas atspogulojas ari visos par&jos
blokos. Pie liela saplanoto eksperimentu skaita tas ievérojumi saisina jaunas formas modela
sagatavoSanas laiku. Piepemts, ka miirgjot tiek veidota gaisa Skirkarta, Iidz ar to bloku
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mijiedarbiba notiek pa attiecigo skaldnu perimetru 20 mm platas joslas. Uz miira apaksgjas un
sanu skaldném robeznoteikumi arT pielikti joslas pa 20 mm, proti, parvietojumi uz $im joslam
pielidzinati nullei. Lai izvairitos no lielu spriegumu paradiSanas efekta augs€jo Skautnu
tuvuma uz miira sanu skaldné€m, tiek atstatas 15 mm brivas joslas no mira augsas. Vispirms
tiek risinats stipribas uzdevums pie miira statiska slogojuma. Konstanta slodze ir vienmerigi
pielikta uz miira augsgjas dalas pa 20 mm joslam, kuras atbilst bloku mirgjumam ar gaisa
Skirkartu. Stipribas raditaji tika analiz€ti mira centra izvietotajam blokam, bet par&jie bloki
aprekinu shéma kalpo, lai mazinatu idealiz€to robeznoteikumu ietekmi uz rezultatiem.

Tika pienemts, ka mira bloku un Suvju materials ir ar vienadam Tpasibam. Aprékiniem
izmantoti parasta betona p&c 28 diennaksu ciet€Sanas raksturojumi, kuru skaitliskas vertibas
nemtas no rokasgramatas [Kreith, 1999]. SW Simulation programma tika definéti sekojosi
parametri: elastibas modulis Ex = 21000 MPa, Puasona koeficients i = 0.2, bides modulis G =
90407 MPa, materiala blivums p = 2400 kg/m®, stipribas robeza pie stiepes oy = 2.1 MPa,
stipribas robeza pie spiedes oz= 21 MPa.

Statisko aprékinu precizitati ietekmé tikla kvalitate, kuru var palielinat ar h un p
adaptivajam metodém [Shih, 2012]. Tas veido tikla GE mazakus par iestatito globalo
elementa izm&ru kermena apgabalos ar lielaku iesp&jamo kliidu. H-adaptiva tiklojuma
gadijuma SW Simulation pati atrod apgabalus, kuros nepiecie$ams smalcinat tiklojumu. Ir
iesp€ja uzdot no 2 lidz 5 rekinaSanas cikliem. Tas nozimée, ka programma atbilstoSo skaitu
reizes parrekina uzdevumu, lai uzlabotu rezultatu precizitati. Izmantojot p-adaptivo metodi, ir
iesp&ja definét papildus parametru: GE minimalo un maksimalo aproksimacijas polinoma

kartu.

4.5.1. Miira centrala bloka galveno spriegumu analize

P1 (N2 (MP2))
0.0672
l 0.0601
| 00529
. 00458
. 00386
L 00315
00243
l 00172

. 00101

. 0.0028

Mun: -0.0271
-0.0042
-00114
-0.0185

4.10. att. 1. galvenais spriegums
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Izmantojot iepriek§ izveidoto aprékinu modeli (att. 4.9.) tiek izrékinati 1. un 3.
galvenie spriegumi. Att. 4.10. ir redzams, ka bloka materiala 1. galvenais spriegums mainas
robezas no -0.0271 1idz 0.0758 MPa.

Ar zilo krasu noraditas zonas, kur materials tiek spiests. Ar sarkano krasu paraditas
zonas, kur veidojas stiepes spriegumi. Tas atrodas bloka augsgja virsma un misu gadijuma tas
ir potenciali bistamas zonas, jo analiz€amais materials ir betons, kura robezizturiba stiep€ ir

daudzkart mazaka par robezizturibu spiede.

4.5.2. Miira centrala bloka droSibas koeficients FOS un ta optimizacijas
rezultati

Visos 90 eksperimenta plana punktos tika atrasts dro§ibas koeficients FOS, izmantojot
Mora-Kulona kritériju. Sakuma tika atrasts drosibas koeficienta sadalfjums bazes izgriezuma
formai. Att. 4.11. ir paradita puse no mira centrala bloka. Ar zilo krasu ir iekrasotas zonas,
kur koeficienta FOS vértiba ir lielaka par 80. Sarkana krasa iekrasotas vietas, kur
koeficientam FOS ir zemakas vértibas (27-39). Var redzet, ka koeficienta FOS sadalijums
bloka ir nevienmerigs, turklat zilo apgabalu ir vairak par sarkano. Videjas bloka dalas
drosibas koeficients ir lielaks par 90, ka ar1 ir citas mazak noslogotas vietas. Tapéc ir iesp&ja
palielinat izgriezuma formu, samazinot betona masas patérinu. Mazaka FOS vertiba ir 27.7 un

ta atrodas apgabala, kur izbeidzas kontakts ar augstak izvietoto bloku.

100.000

93975

87.950
. 81825
. 75.800
. 69874
. 63848

. 57824

. 51.799

. 45774

. 39749
l 33724
27699

4.11. att. Drosibas koeficienta FOS vértibu sadalijums centralajam blokam ar bazes formu

Aprekinasim koeficienta FOS veértibas saskapa ar eksperimenta planu visiem 90
gadijumiem un rezultatus apkoposim att. 4.12a. Tika iegiitas minimalas koeficienta FOS

vertibas diapazona 34 — 42.
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Cetras formas ar vislielako minimalo drosibas koeficientu ir paraditas ar trekniem
burtiem. Aprékini paradija, ka visos gadijjumos bistamaka vieta atrodas apmé&ram viena un tai
pasa apgabala lidzigi ka bazes blokam.

Bloka izgriezuma atbalsta punktu izvietojumi ar lielakajam drosibas koeficientu
veértibam paraditas att. 4.12b. Katram blokam ar SW ir precizi noteikta masa. Analizgjot
iegiitos datus, ir atrasts, ka bloka masa atkariba no izgriezuma formas, mainas diapazona no

19.503 11dz 21.138 kg vai 1.635 kg robezas.

Ne | FOS Ne FOS Ne | FOS

1 36.73 31 | 38,571 61 36.21

2 |38.704 | 32 | 40.534 62 | 35993

3 |37403 | 33 | 40.342 | 63 | 39.857

4 139482 | 34 | 35156 | 64 | 3591

5 |39552 |35 | 36699 | 65 | 36.436

b6 |37.651 | 36 | 39549 | 66 | 39.166

7 |41564 |37 | 3612 | 67| 39.173 I

8 |37992 |38 | 37.089 | 68 | 35.281 . N __ ~ ’ BN

9 [39.089 |39 | 38852 | 69 | 35413 e ~ M
10 |35.234 | 40 | 37606 | 70 | 40.856 ."I m=20.237kg I". II Ne 7 \
11 | 34.262 | 41 | 40.441 71| 37.669 FOS = 4165 J.' m =20.245 kg I".
12 | 37.811 42 3589 72 37.24 :.' "'. / FOS = 41.564 |

13 |40.788 | 43 | 36.169 | 73 | 3581
14 |35564 |44 | 40673 | 74 | 34.111
15 |39.772 | 45 | 38479 | 75 | 3455 Ve

16 |38.453 | 46 | 35965 | 76 | 40.690 ; g2 -,
17 | 40.427 | 47 | 36.49% | 77 | 38.492 s \ m=19.606ka

m=19.787kg | f
18 |36.463 | 48 | 38642 | 75 | 41.885 / \ FOS= 41239

) FOS5= 41.585 1
19 136079 |49 | 4165 | 79| 38.285 | /
20 | 38527 |50 | 40592 | 80 | 38.321 ‘ '
21 139.296 |51 | 39279 | 81 | 35629
22 |35114 | 52 | 37.182 | 82 | 41.239
23 13869 |53 |37.413 | 83 | 40.666
24 |38.104 | 54 | 33904 | 84 | 36.203
25136335 |55 | 37.042 | 85| 35028
26 |34677 |56 | 3846 | 86 | 38.827
27 |3532% |57 | 4054 | 87 | 40503
28 | 40,705 |58 | 37614 | 88 | 35619
29 140329 |59 | 36.064 | 89 | 37.517
30 |36.372 |60 | 40.72 | 90 | 40.147 b)

a)
4.12. att. a) Aprekinatas koeficienta FOS vértibas un b) bloku iek$gja izgriezuma atbalsta
punktu izvietojumi ar lielakajam minimalo FOS vértibam

legttie rezultati tiek izmantoti, lai izveidotu bloka metamodeli programmatira
EDAOpt. Izmantojot aproksimacijas, tika atrasts optimums krit€rijam: maksimalais
minimalais dro§ibas koeficients FOS = 42.51. Att. 4.13. redzamas iegiitas izgriezuma formas
atbalsta punktu koordinates. Tas tika izmantotas, lai sar€kinatu bloka ar optimalo izgriezuma
formu raditajus ar GEM programmatiru SW Simulation, izmantojot uzlaboto miira modeli.
Soreiz atskiriba no viena bloka aprékina rezultatiem GEM aprekini paradija negaiditi labu

sakritibu ar izveidoto metamodeli (FOS = 42.33). legiita aprékinu kluda ir 0.43%.
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Indices No Min |Type |Max Crterion=  [-42.511925
1)%1: 54 0 125 1)%1= 125

2 %2 94 0 150 ZKz= 14316381
3% 115 0 160 JPKa= |60

454 133 0 166 4%4= |66

5) 5; 147 o 17 5XE=  |170

6] 6: 156 0 173 B)xE=  [159.72918
7R 0 17E 7KI=  H7E

8)'1: Mizes 0 00 gv1=  |0.18494217
9)'v2 URES 0 00 9v2= 15468359
10)3: ESTR 0 00 10)¥3=  |5.2100752
11)'v4: FOS 0 oD 1)va=  |41511925
12)'¥5: Plmin 0 00 12)5=  |-0024066791
1316 Plmax 0 00 131¥6= | 0.043916471
14)¥7: P3Min 0 00 14)¥7=  |-0.2087049
15)¥8: P3max 0 00 15)¥8=  |0.014591639
16)¥9: Masa 0 2 19 16)¥9=  |16.999998

4.13. att. Ar EDAOpt atrastais optimums pie kriterija maksimalais min FOS

4.6. Miuresanas tehnologijai atbilstosais aprékinu modelis

4.14. att. a) Mdris no Columbia Kivi blokiem un b) aprékinu modelis ar nobiditiem blokiem

Talak precizésim bloka modeli stipribas aprékinu veikSanai. Att. 4.14a paradits sienas
miurgjums, kas veikts ar Columbia Kivi blokiem. Redzams, ka bloki tiek sastiprinati ar
murjavu joslas, pie tam starp bloku kartam Skersvirziena miirjava netiek lietota, lai
nepasliktinatu sienas siltumizol&josas ipasibas. Sadai mirésanas tehnologijai atbilstosais
aprékinu modelis paradits att. 4.14b, kura 7 bloki salikti kopa ar nobidi un atbalstiti no
apaksas pa 30 mm joslam, kuri imit€ sakeri ar murjavas Suvi. Starp blokiem izveidotas 12 mm
platas vertikalas Suves. No augSas uz nakamas kartas atbalsta virsmu mirim ir pielikts

vienmerigi izkliedéts 6000 N liels normalais sp€ks. Sakuma miiris tiek veidots no blokiem,
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kuriem ir bazes izgriezuma forma. Ka paradija aprékini, rezultati Sai gadijuma ir atskirigi no

ieprieks apskatitas mira sh€mas ar precizi viens virs otra saliktiem blokiem.

10000

a4.01

88.02
L G203
. 7604
| 7005
L B4.0B
L 5807
. 5207
. 4808

L 4008

I 3410
2811

Z14

Z95
z110

10
95
90

[ 532=|2.505 -
| BI=14 ,
! B3=34 | __ | ‘I

c)

4.15. att. FOS koeficienta vértibu sadalijums: a) centralajam blokam Columbia Kivi miirT b)
alternativajam blokam un c) bloks ar alternativo izgriezuma formu un ta parametrizacija ar 3
parametriem: B1; B2 un B3

Izmantojot Columbia Kivi 190x190x390 B doba bloka rasgjumus, tika izveidots ta
precizs 3D modelis ar bloka masu —19.6 kg. Att. 4.15a ir paradits FOS koeficienta vértibu
sadaltfjums centralajam mira blokam. Minimalais FOS = 28.11 atrodas bloka centralaja dala.
Ir redzams, ka vairak tiek noslogotas bloka starpsienas, kur visticamak paradas bistamie
stiepes spriegumi. Bloka malas, kas uznem slodzi, ir aptuveni 2 reizes droSakas.

Tagad, izmantojot augstak aprakstito metodiku, atkartojam bloka izgriezuma formas
optimizaciju tikai bloka centralai dalai. Rezultata iegtistam formu, kas paradita att. 4.15c.

FOS koeficienta vértibu sadalijums centralajam alternativajam blokam paradits att.
4.15h. Tegtais bloks varétu biit konkurgtspgjigs ar analogiska izméra Columbia Kivi bloku, jo
ta masa ir par ~8% mazaka.

Metodikas pielietojums dod rezultatu, kas prasa komentaru. Bloks, uznemot slodzi

muri, deform&jas veidojot mucveidigu ar§jo sienu formu (att. 4.16.). Vidgjas bloka
88



Skeérssienas uzdevums ir pretoties $adam deformacijam. Faktiski atrasta Skérssienas forma ir

veiksmigs kompromiss starp tas platumu un augstumu.

lodel name: muri U2 2
tudy name: staticl

i s l u
g U“”uu b
ulllluw L N
TRRM

ESTRN

1.153e-005

1.057e-005
. 9.607e-006
. 8.646e-006
. 7.685e-006
. 6.725e-006
| 5.764e-006
| 4.804e-006
. 3843e-006

. 2.383e-006

1.922e-006
9.615e-007
9.391e-010

Max: 1.153e-009

4.16. att. Alternativa bloka sienas deformacijas

Visbeidzot dazas piebildes par modelu adekvatumu. Modelgjot ir dabiska velme
maksimali vienkarSot aprékina objektu. Pieméram, $aja gadijjuma, varétu bit vélme izmantot
objekta simetriju un aplukot att. 4.17a paradito bloka ceturtdalu. Tacu ka parada iegiitie

rezultati, $ada pieeja ne vienmeér dod gaidito.

100.00

4491

§8.83
L 5474
L 7985
L 7457
R
L 6440
L5831

L5422

L 4814

l 44.05
3896

4.17. att. FOS vertibu sadalijums: a) bloka 1/4 modeli un b) alternativo bloku siena

Ja aplukojam att. 4.17b paradito FOS vértibu sadalijjumu muri, tad redzam, ka vaja
vieta bloka apaksdalas vidu ir adekvati noveérojama tikai miira centralajam blokam, kamér

apaksgjas rindas blokos ta vispar nav ieraugama.
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Apskatot Columbia Kivi blokus, FOS sadalfjums miri ir vél sarezgitaks. Att. 4.18.
paraditas tikai vietas ar FOS< 200. Ir redzams, ka Iidzigi ka alternativa bloka muri, zemaka
bloku rinda ir mazak noslogota. Skaidri ir izteikts simetriskais FOS raksturs ap centru,
perpendikulari slodzes pielikSanas virzienam. Bloku starpsienas rodas mazakas FOS vértibas,
kas var tikt izskaidrots ar to, ka tur darbojas, galvenokart, stiepes spriegumi. Tap&c bloku
rindu, kurai ir pielikta izkliedeta slodze, nevar uzskatit par adekvatu. Tomér nospriegotais

centralais bloks dod noslodzes ainu, kura varétu bt realaja muri.

300.00
I 27750
255.00

. 23250
210.00
I 187.50
165.00

. 14250

. 12000

. 97.50

75.00

5250
2811

4.18. att. FOS koeficienta sarezgitais sadalijuma raksturs Columbia Kivi mari
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NODALAS SECINAJUMI

Izstradato formas optimizacijas metodiku var veiksmigi lietot objektiem veidotiem no
trausliem materialiem.

Saja nodala ir paradits, ka formulgjot formas optimizacijas uzdevumu, sakotngji ir
svarigi izstradat peéc iespgjas detalizétaku modeli, kas adekvati apraksta objekta
uzvedibu.

Tiek atrasta alternativa bloka dobuma forma, pie uzdotajiem ierobezojumiem, kuram ir
par ~8% mazaka masa, un tikai ~6% mazaka stipriba par Columbia Kivi bloku.

Lai pilnigi parliecinatos par iegiito alternativo bloku efektivitati, ir nepiecieSami talaki

papildus pétijumi, kas nemtu véra detaliz&tus realos ekspluatacijas nosacijumus.
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5. KONTROLES MERINSTRUMENTU PANELU ELEMENTU
FORMAS OPTIMIZACIJA UN DINAMIKAS ANALIZE

5.1. levads

Misdienas noveértgjot jebkuru jaunu tehnisku produktu, tiek nemta véra ne tikai ta
augsta funkcionalitate un konkurétsp&jiga cena, bet ari tadi raksturojumi ka produkta ietekme
uz apkartjo vidi, pievilcigs dizains un citi. Transportlidzekla kontroles mérinstrumentu
panelim (KMP) jaizpilda vairakas prasibas sakot ar atbilstoSo dizainu, kur§ ir saskanots ar
pargjo transportlidzekla dizainu, janodros$ina atbilsto$o radijumu precizitati, jabut ar noteiktu
stingumu un masu, jastrada droSi pie gadijuma argjas slodzes, tam jabut noteiktam
passvarstibu frekvencém, produkta dzives ciklam jaatbilst standarta ekologiskam prasibam un
jaapmierina vairakus citus raditajus.

Parasti KMP parbaudei veic tris galvenos testus, ar kuriem nosaka KMP

vibronoturibu, vibroizturibu un trieciennoturibu.

5.2. Viegla automobila KMP

Att. 5.1. ir paradita viegla automobila projektg§jama KMP sakotngja konstrukcija.
Korpusa komponenti izgatavoti ar iesmidzinaSanas formé&Sanas tehnologiju, ka materials tiem
izmantotas plasi izplatitas plastmasas tadas ka ABC un PMMA. Elektroniskai dalai izveleti

standarta elementi, tomér elektroniskai platei ir savs originalais dizains.

Att. 5.1. Automobila KMP frontalais un aizmugures skats

Pirmaja solt KMP 3D modelis izveidots ar SW programmatiiru. Tiek atrastas galvenas

inercialas Ipasibas, tadas ka masa, inerces momenti, masas centrs, ka ar1 tilpums, virsmas

92



laukums un citi. KMP sakotn&jai konstrukcijai masa ir mg = 1.27 kg, bet plastmasas
komponentu tilpums ir vo = 168000 mm?®. KMP konstrukcija ir sarezgita un satur lielu
elementu skaitu (ipasSi elektroniska plate). Tadél nakamaja soli KMP konstrukcija tiek
vienkarSota lidz 21 komponentam: 5 deform&jamas korpusa detalas un 16 absoliti cietu
kermenu elementi, kuri apspogulo iek$€jas aparatiiras inercialas paSibas. Pavisam mazie
elementi, piem&ram, elektroniskie elementi, kuri maz ietekmé KMP dinamiku un stipribu

netiek nemti vera.

5.2. att. Automobila KMP GE modela frontalais un aizmugures skats

KMP GE modelis generéts ar otras kartas elementiem — tetraedriem (~360000 DOF),
iegitais tiklojums paradits att. 5.2. Lai nodroSinatu KMP sarezgito formu precizu
diskretizaciju, GE tikls izveidots ar aktivu liekuma opciju (maksimalais elementa izmérs ir 7.5
mm, minimalais - 1.6 mm, elementu $kautnu izm&ru maksimala attieciba blakus joslas - 1.5 ).

GE analize tiek izmantota, lai atrastu KMP dazadas atbildes: paSsvarstibu frekvences,
maksimalos ekvivalentos spriegumus O, mises Pi€ trieciena slodzém; maksimalo

parvietojumus un paatrindjumus raksturigajos KMP punktos stacionarajos un parejas
vibracijas procesos pie poliharmoniskam ierosmém, ka ari attiecigo raksturojumu dispersijas

pie gadijjuma svarstibam.

5.2.1. Viegla automobila KMP stipribas aprekini

Realais KMP prototips tiek paklauts dazadiem dinamiskajiem testiem. KMP
vibroizturiba parbaudita testa pie paatrinajuma limena a = 10g. Lai nodroSinatu precizu realo

eksperimentu, parasti ir nepiecieSami ievérojami materialie un laika resursi, Tpasi gadijuma,
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kad rezultati jaizmanto optimizacijas uzdevumam. Tapéc tieck pielietota ekonomiska
alternativa pieeja, kura paredz izmantot GEM.

Att. 5.3. paradits KMP 3D modelis, kurs ir piestiprinats ar 4 kronsteiniem. Tas tiek
paklauts paatrinajumam, kurS darbojas vertikala virziena. Sakuma konstrukcija iegitie
O onmises Paraditi att. 5.3. Ar sarkano krasu ir paraditas tikai tas KMP vietas, Kur o, mises

parsniedz 3 MPa. Varam redzét, ka maksimalie spriegumi koncentréti uz zemakajiem
kronsSteiniem un pie caurspidiga ekrana stiprindjumiem: tur spriegumu Itmenis sasniedz 4
MPa. Pargja KMP dala tiek nospriegota relativi mazak. KMP deformacijas forma sanu skata
un summarie parvietojumi URES paraditi att. 5.4. Varam redzet, ka maksimalie URES
paradas augséja KMP dala, bet liclakas deformacijas izveidojas pie caurspidiga stikla

stiprinajuma, kur rodas stiepes spriegumi.

ESTRN
1.0280-004

I 94276005
. 8570005

. 77130005

. 6.8566-005

. 5999005
5.142e-005

l 42866005
| 3.4296.005

. 2.572e-005
1.715e-005
8.550e-006
1.142e-008

5.4. att. KMP deformacijas (pa kreisi) un rezultgjosie parvietojumi (pa labi) no trieciena
slodzes
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5.2.2. KMP frekvencu analize

KMP frekvencu aprékinam tiek izmantots tads pats GE tiklojums, ka pie stipribas
aprckiniem. Kontakti starp KMP komponentiem tiek traktéti ta it ka tie bitu saliméti. Lai
noteiktu pirmas 10 KMP passvarstibu frekvences, tiek izmantots SW Simulation skaitliskais
risinatajs FFEPlus. legiitie rezultati apkopoti tabula 5.1, kur redzams, ka pirma KMP
passvarstibu frekvence ir diezgan augsta f;=140.14 Hz. Atrastas pirmas 4 zemakas
passvarstibu formas paraditas att. 5.5. Varam novérot lielu frekvencu blivumu - pirmas 10

frekvences atrodas diezgan neliela intervala un katra no §im frekvencém varétu biit nozimiga
pie KMP iesp&jamam vibracijam.

—
o

5.5. att. KMP pirmas 4 zemakas paSsvarstibu formas

5.1. Tabula
KMP passvarstibu frekvences

Ne 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Frekvence | 140.14 | 182.09 | 194.28 |241.69 | 248.28 | 296.52 | 308.43 | 314.49 | 328.31 | 332.43
[Hz]

5.2.3. KMP stacionaro svarstibu analize pie harmoniskas ierosmes

KMP vibraciju amplitiidas tiek aprékinatas pie harmoniskas ierosmes frekvencu

intervala: 1-500. Hz. Harmoniska ierosme ar amplitidu a = 10g darbojas uz KMP vertikala
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virziena. Disipacijas koeficienti tiek nemti, vadoties no iepriek$gjiem riipnicas praktiskajiem
eksperimentiem.

Lai samazinatu aprékinu laiku, atbildes tiek rekinatas tikai izv€létos 4 punktos uz
KMP mérisanas iericém (att. 5.6., punkti 1-4). Ka jau tika iepriek$ konstatcts pie statiskajiem
aprékiniem, maksimalie spriegumi paradas KMP apaksgjos kronsteinos un pie caurspidiga
ekrana stiprinajuma vietas (att. 5.3.). Tap&c spriegumu piefikséSanai tiek definéti papildus 3
punkti (att. 5.6., punkti 5-7).
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5.6. att. Summaro parvietojumu amplitiidas 4 definétajos KMP punktos

Summaro parvietojumu amplitidas paraditas att. 5.6. Varam noveérot, ka butiskas
KMP vibracijas paradas pie pirmas, tresas un devitas passvarstibu frekvences. Otra frekvence
nerada piki. Ir skaidrs, ka lielakas amplitidas veidojas punktos 2 un 3, kas atrodas talak no
KMP stiprinasanas kronsteiniem. Att. 5.7., 5.8. un 5.9. tiek paraditi parvietojumu komponenti
X, Y un Z virzienos. Lielakas vibraciju amplitidas darbojas Z virziena pie pirmas un tresas
passvarstibu frekvences un sasniedz maksimalo vértibu 0.355 mm. Salidzinot kvazi — statisko
aprekinu (att. 5.4.) ar dinamisko (att. 5.6.), varam novérot, ka amplitiidas pie dinamiskas

iedarbes ir ~4.5 reizes lielakas.
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5.7. att. UX parvietojumu amplittidas 4 definétajos KMP punktos
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5.8. att. UY parvietojumu amplittidas 4 definétajos KMP punktos
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UZ-Armplitude (mrm)
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5.9. att. UZ parvietojumu amplitiidas 4 definétajos KMP punktos

T8 =5 —7

von Mises (Nfmm*2 (MPa))
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5.10. att. Ekvivalentie spriegumi O ,nmises3 definétajos KMP punktos

Att. 5.10. ekvivalentie spriegumi O, mises tieK paraditi 10-500 Hz frekvencu
intervala. Lielakie spriegumi rodas 6. punkta, kur caurspidigais ekrans ir piestiprinats pie
KMP korpusa. Tiek iegits, ka pie 9 pasfrekvences ir ~1.45 reizes lielaki spriegumi neka

ieprieks¢ja kvazi — statiskaja aprékina (att. 5.3.). Ievérojumi spriegumi paradas ari starp
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kronsteinu un KMP korpusu. Atrasts, ka punktos 5. un 7. (att. 5.6. (paraditi punkti) un 5.10.)

materials paklauts stiepes spekiem.

5.2.4. KMP parejas procesu analize

Tiek veikta KMP parejas procesu analize. Tiek piepemts, ka KMP 4 kronsteini

stiprinajumu vietas paklauti vertikalam poliharmoniskam ierosmém:
f(t)= Asin(at + @) + Beos(2o t+ ), (5.1)

kur w ir frekvence, bet A un B ir 50 un 40 un attiecigi o=n/2; =0.

Kustibas vienadojumu integréSanai tick izmantota Neimarka metode [Akin, 2010] ar
soli 0.01 s no nulles sakuma noteikumiem.

Vertikalie parvietojumi paraditi att. 5.11. Varam novérot, ka liclakas vertikalo

parvietojumu amplitiidas ir 3 punkta, kur$ atrodas talak no kronsteiniem.

UY (mm)

0,00 0.60 1.20 1.79 239 299

Time (sec)

5.11. att. UY parvietojumi 4 definétajos KMP punktos

5.2.5. KMP stacionaro gadijuma svarstibu analize

Gadijuma svarstibu analize tiek izmantota, lai atrastu atbildes no gadijumu ierosmes,
automobilim braucot pa negludu celu. lerosmes tiek aprakstitas ar spektrala blivuma funkciju
(SBF) (att. 5.12a), kura tiek panemta no standarta Standard MIL-STD-810F(2000) un atbilst

99



Sosejas celam. SBF tiek uzdota ar 3 raksturojosiem punktiem 10-500 Hz frekvencu diapazona.

Misu gadijuma ir apskatita tikai ierosme, kura darbojas uz KMP kronsteinu stiprinajuma

vietam vertikala virziena (att. 5.12a paraditas ierosmes ari Skérsvirziena un garenvirziena).

0.1 T T
| Curve break points are listed in table 514.5C-VIL |
o
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g ;_ _d_ I_ — T\ \ Hz | g/Hz | Hz | ¢/Hz | Hz | g/Hz
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k= r& \ 79 1 0.00019 § 200 | 0.00300
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2 —ertical / : 3
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0.00001 . T " m 0.740  g1ms
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200
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5.12. att. a) Sosejas SBF [Standard MIL-STD-810F(2000)] un b) summara parvietojuma SBF
definétos KMP punktos

Att. 5.12b varam redzet, ka pie 1, 3 un 9 passvarstibu frekvencu vertibam ir

ievérojamas parvietojumu SBF amplitudas. Salidzinot O,,\mises SBF attiecibu punkta 6 ar

punktiem 5 un 7 (att. 5.10. un 5.13.), varam novértét, ka 9 pasSsvarstibu frekvences

dominé&Sana palielinas pie gadijuma svarstibu analizes.
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5.13. att. Ekvivalento spriegumu O, mises SBF definétos KMP punktos

5.2.5. Viegla automobila KMP analizes rezultatu kopsavilkums

o Atrastas pirmas 10 viegla automobila KMP paSsvarstibu frekvences. Rezultati parada,
diezgan augstu frekvencu blivumu 140 — 332 Hz intervala .

o Veikti KMP dinamiskie aprékini un noteiktas dinamiskas atbildes svarigakajos KMP
punktos. Harmoniskas ierosmes analizes gadijuma tiek paradits 9. frekvences
nozimigums KMP vertikalas un horizontalajas vibracijas.

. Veikta parejas procesu analize un atrasti kustibu likumi poliharmoniskas ierosmes
gadijuma. Tiek atrastas parvietojumu un spriegumu SBF svarigakajos KMP punktos,
veicot gadijuma svarstibu aprékinus.

o Rezultatus un iegtito pieredzi var izmantot, veicot autobusa KMP formas optimizaciju.

5.3. Autobusa KMP formas optimizacija
Att. 5.14a paradita jauna KMP konstrukcija AS Amo Plant autobusam.
Optimizacijas KMP problému varam definét sekojosa veida:

mxin F(X) =[F.(X),F,(X),....F. (I (5.2)

Pie ierobezojumiem gj(x)<0, j=1, 2,..., m,unhyx)=0, I=1, 2, ..., e;
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kur k ir mérka funkciju F; skaits;
m ir ierobezojumu skaits nevienadibu veida;

e ir ierobezojumu skaits vienadibu veida;

x € E"ir n optimizacijas parametru vektors

5.15. att. Autobusa KMP vienkarsots 3D modelis

Izmantojat SIA ,,Merpro” Autocad ras€jumus, izveidots KMP SW 3D-modelis. Lai
vienkarSotu GE aprékinu, tiek pienemts, ka KMP 3D-modelis sastav no 6 galvenajiem
korpusa komponentiem un 12 absoliti cietiem kermeniem (att. 5.15.), ar kuriem tiek ievérotas
komplekt&joso aparatu masu inercialas paSibas. Korpusa komponenti izgatavoti no ABC
2020 plastmasas, izmantojot iesmidzinaSanas formé&Sanas tehnologiju. Pirms dinamikas
model&Sanas tiek parbaudita modela sakritiba ar realo KMP (KMP inercialie raksturojumi doti
tabula 5.2.).

Talak autobusa KMP vienkar$otajam modelim tiek generéts ar analogiskam opcijam
ka viegla automobila KMP tiklojums (~630000 DOF), kur$ paradits att. 5.14b.
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5.2.Tabula
Autobusa KMP raksturojumi

3D Modela masa = 1.024189 kg, Reala masa ~ 1 kg

Tilpums V = 0.000778 m®
Virsmas laukums = 0.730695 m*

Masas centra koordinates [ m ]:

X =0.053455
Y =0.031768
Z =-0.036300
Galvenie inercialie momenti [kg m?]
Px =0.003885
Py = 0.011049
Pz =0.013953

5.3.1. KMP stipribas aprekini

Att. 5.15 pie paradits KMP 3D modelis, kur$ ir piestiprinats ar 2 kronsteiniem. Tas
tiek paklauts paatrinajumam, kur$ darbojas vertikala virziena. Sakuma konstrukcijai iegtitie
O onmises paraditi att. 5.16. Ar sarkano krasu tiek paraditas tikai tas KMP zonas, kur o, mises
parsniedz 1 MPa. Varam redzét, ka maksimalie spriegumi koncentréti uz kronsteiniem, un tie
sasniedz vértibu 3 MPa. ST vértiba ir nepielaujami liela, jo $eit janem véra slodzes cikliskais
raksturs (materiala nogurums), ka ari plastmasas droSibas koeficientu. Protams, pie

dinamiskas slodzes $ie spriegumi palielinasies.

5.16. att. Noslogotakas KMP dalas trieciena slodzes gadijuma

103



Lielakie parvietojumi URES paradijas KMP centra (att. 5.18.), kur attalums no
kronsteina ir maksimalais. Maksimalo URES vértibu (0.861 mm) var uzskatit par
apmierinosu.

ESTRN
= 1.160e-004

l| 1.083e-004

S 9.667e-005

. 8.701e-005

. 7.734e-005
6.768e-005

I 5.802e-005
- 4.835e-005

. 3869-005
2.902e-005
1.936e-005

9.696e-006

3.147e-008

5.17. att. KMP deformacijas no trieciena slodzes

KMP deformacijas no trieciena slodzes paraditas att. 5.17. Ir redzams, ka lielakas
vertibas ir ap kron$teina stiprinasanas caurumiem. Protams, mainot kronSteina biezumu, var
panakt lielaku ta stipribu. Tomer, lai dabiitu racionalako risinajumu, japieverS uzmanibu arl

kronSteina formai, ar kuru ir iesp&jams panakt materiala efektivaku noslodzi.

URES (mm)

I 0789
07

. 084S
. 0574
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. 0287
0215
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0072

0.000

5.18. att. KMP summarie parvietojumi URES no trieciena slodzes
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5.3.2. Autobusa KMP frekven¢u analize

Autobusa KMP frekvencu aprékinam tiek izmantots tads pats GE tiklojums ka pie
stipribas aprékiniem. Analogiski ka pie automobila KMP analizes atrastas pirmas 10 KMP
passvarstibu frekvences sakuma konstrukcijai (tab. 5.3. pa kreisi). Autobusa KMP formas
optimizacijai izmantosim tikai fundamentalo passvarstibu frekvenci, kuru pé&c razotaja
prasibam nepiecieSams paaugstinat Iidz 120 Hz (salidzinajuma ar automobila KMP ta ir par

29 % zemaka).

5.3. Tabula
KMP passvarstibu frekvences
No tm;:ﬁ;ﬁ? Jaunai KMP konstrukcijali
1 99,39 122,65
2 150,81 166,47
3 222,08 233,24
4 230,9 254,51
5 264,6 270,28
6 317,71 367,86
7 363,23 409,5
8 395,18 418,51
9 446,07 488,53
10 478,14 516,69

5.3.3. KMP ilgspé€jibas analize

Sodien jauna produkta ietekme uz apkart&jo vidi ta dzives cikla ir Tpasi aktuala. Tam
tiek pieversta liela uzmaniba un lidz ar to produktam janodroSina vairakas prasibas. Tiek
ieveroti vairaki raditaji, kuri nosaka ne tikai produkta parstradajamibu, bet arT citi, tadi ka
transportésanas izdevumi, energijas efektiva izmantoSana gan razo$anai gan ekspluatacijai un
vairaki Citi.

Pedgja laika ir paradijusas iespéjas veikt jebkura jauna produkta ilgsp&jibas analizi
[Russ, 2010] pirms to razoSanas sakSanas un prognoz€t svarigos faktorus ar datora
izveidotiem modeliem. Ar pieejamo SW Sustainability ir iesp€jams sarekinat projekt€jama
KMP dzives cikla noveértéjumu, kurs ieklauj tadus faktorus, ka oglekla oksidu izmesi, tidens

eitrofikacija, gaisa paskabinaSana, summara patéréta energija un citus apkartéjo vidi
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ietekméjosus faktorus, kuri paradas KMP dzives cikla, zinot produkta materialu, razoSanas
tehnologiju, transportéSanas, izmantoSanas un utiliz€Sanas nosacijumus. KMP korpusa
komponentiem tiek atrasti vairaku svarigu raksturojumu liclumi (att. 5.19.), kurus var izmanot

salidzinajumam ar citu KMP konstrukciju raksturliclumiem.

Model Panelis Material: PVC Rigid Volume: 1.77E+5 mm? Manufacturing
Name: SW2.SLDPRT , Type:
Swiface Area: 1.95E+5Smm Injection Molded
‘Weight: 23047 g

Environmental Impact

Carbon Footprint ‘Water Eutrophication
' . B Materian 118E-4 kg PO,
Il Materiat: 0.38 kg CO;
7] Manufacturing 0,28 kg CO; [[] Manufacturing: 6.98E-5 kg PO,
W use: 0.02 kg CO, B use: 2.2ESkg PO,
[ End of Life: 0.15kg CO; B EndofLife:  1.56E4kgPO,
0.84 kg CO; 3.66E-4 kg PO,
Air Acidification Total Energy Consumed
Il Material: 1.28E-3 kg SO, I Materia: 1190 MJ
[] Manufacturing: 1.75E-3 kg SO, [] Manufacturing  5.47 MJ
Il use: 1.29E-4 kg SO, B use 0.31 MJ
I End of Life: 0.12 MJ

[ Endof Life:  1.10E-4 kg SO,

3.27E-3 kg SO, 17.79 MJ

5.19. att. KMP ietekme uz apkart&jo vidi produkta dzives cikla laika

5.3.4. Autobusa KMP kronsteinu formas optimizacija

Viens no iesp&amiem variantiem ka var palielinat autobusa KMP stipribu, ir uzlabot
ta kronsteinu formu. Nemot véra to, ka automobila KMP 4 kronsteiniem ir daudz efektivaka
forma un izvietojums (att. 5.1. un att. 5.14.), un rezultata slodzes tick uznemtas efektivak, tiek
pienemts, ka autobusa KMP kronsteinus ar konstanto biezumu var uzlabot, izmantojot
izstradato metodiku. Tiek atlauts mainit KMP kronSteina Skérsgriezuma biezumu no vienas
kronsteina puses. Tad ir iesp&jams mainit $k&rsgriezuma biezumu, samazinot ieprieks atrastos
(att. 5.16.) lielos spriegumus taja. Kronsteina Skérsgriezums tiek uzdots ar mainigu biezumu:
3 NURBS atbalsta punktiem (att. 5.20a), kuri nosaka lielaku pielikto materiala daudzumu 1.5
mm biezajai kronsteina pamatkonstrukcijai. Par optimizacijas parametriem tiek pienemtas So

punktu vertikalas koordinates, kuram atlauts mainities sekojo$os diapazonos: 3 < X1 <8;2 <
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X 2<45;1<X3<2.5 mm. Kad skérsgriezuma kontiirs ir uzdots, tiek veidota 3D forma,
izmantojot uzdoto cela likni gar kronsteinu (att. 5.20b). Talak tada paSa forma tiek izveidota

ar1 otram kronsteinam preteja KMP pusg.

5.20. att. Kronsteina formas uzdosanas 3 etapi a) Skersgriezuma formas definéSana ar
NURBS; b) 3D — formas izveido$ana caur cela likni; ¢) papildus noapalojumi stros un
rezultata formas

Tad tiek veidots LH eksperimentu plans 3 faktoriem un 40 m&ginajuma punktiem
vidgjas kvadratiskas distances (MSD) kritériju (att. 5.21.). Katram eksperimentam tiek
pieskirts numurs. Eksperimentu plans ir paradits 3 dimensiju telpa, gan ar katra sk&luma
plakné. Ar X1, X2, X3 tiek apzimetas NURBS atbalsta punktu vertikalas koordinates, kuras
nosaka kronsteina formu.

Saja uzdevuma atbildes aproksimacijas kvalitates raditaji tiek paraditi att. 5.24: 1-5)

maksimalie O, pisess

kuri piefikséti 5 kronSteina punktiem att. 5.22. (no KMP stipribas
uzdevuma), 6) maksimalie URES parvietojumi (no KMP stipribas uzdevuma), 7) KMP
plastmasas komponenta ar krons$teiniem tilpums; un 8) passvarstibu frekvences (no KMP

frekvencu aprékina).
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5.21. att. Latinu hiperkuba eksperimentu plans KMP formas optimizacijas problémai (MSD
kriterijs = 1.18 10°%)

5.22. att. Ekvivalento spriegumu ... Piefiksesanas 5 vietas uz KMP kronsteina
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Att. 5.23. ir redzams, ka &

onmises 1T NEpiecieS8amas augstakas kartas aproksimacijas,
neka tilpumam, jo starp NURBS parametriem un tiem ir daudz sarezgitaka atkariba. Tilpuma
atbildes aproksimacijai ir pietickoSa lineara aproksimacija. Bet ka jau bija paradits
ieprieks€jas nodalas, lokala polinomiala aproksimacija var bt veiksmigi izmantota sarezgitu
funkciju atbilzu aproksimacijai. Labaka aproksimacija p&c krosvalidacijas kluidas tiek iegiita
KMP komponenta tilpumam, péc tam maksimaliem parvietojumiem URES un passvarstibu

frekvencém (att. 5.24.).

Cross-section Plane of Response Surface
(Square Local with Gaussian Kemel)

Cross-section Plane of Response Surface
(Square Local with Gaussian Kermnel)
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5.23. att. Tegiitas atbilzu atkaribas no parametriem: a) tilpums; b), ¢) un d) -
maksimalie o punktos 4;3;2

vonMises
Izmantojot iegttas atbildes, KMP kronsteina formas optimizacijas problému defin€sim
sekojosa veida:
Meérka funkcija:

KMP korpusa elementa ar kronsteiniem tilpums - V
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Ierobezojumi :

1) KMP stipribas uzdevuma maksimaliem parvietojumiem URES jabiit mazakiem neka

sakuma KMP konstrukcija:

URES < 1.5 mm

2) Uz ekvivalentiem spriegumiem O, visesD kronsteina punktos:

O,

vonMises — \/

nMises Pie Y1;Y2;Y3;Y4;Y5 < 1.5 MPa

GVO

(o _0_2)2 + (o, _0'3)2 +(oy

_ 2
%)" <15 MPa

2

3) Uz KMP fundamentalo frekvenci - (razotaja prasiba, ka tai jabiit augstakai neka sakuma

konstrukcija):

f >120Hz
Functions Y& MISES1 1 |MISES2 2 [MmisEs3 3 MISES4 4 |MISESS 5 [ures 6 Volume 7 Frequency 8
Sigma Cross 161215.860757 _ 158020.948438 64115.843153 56586.633090 74981.381526 0.000004 9.874085 0.087050
Sigma Cross% 69.51% 39.64% 63.44% 64.23% 55.41% 3.37% 0.69% 354%
Sigma 63477.457320 18979.912121 26768.443666 18252.960409 24791.255478 0.000001 2668305 0.028257
Sigma% 27.368431 12.966346 26.506684 20.718825 18.319501 1.224116 0.185967 1.147957
Sigmal 74693.721588 22333.602062 31521.876229 21478.200301 29171.791257 0.000002 3.139786 0.033250
Sigma0% 32.204345 15.257458 31.190331 24.379775 21.5564393 1.440413 0.218827 1.350798
MeanE xpValue 1029019.166667 | 693319166667  599654.444444  |761177.500000 | 1124560.555556 0.001647 168059.510483 62.352056
StDev of Exp 231936.782579 | 146378.260593 | 101062.975813  |88098.435456 135327.131261 0.000120 1434.825935 2.461525
Exp. Range 1066260.000000 |630230.000000 404810.000000 | 351980.000000 | 632930.000000 0.000481 5172534300 9.647000
MaxE rror 201332587785 | 53060.994863 -78647.746243 34487.289138 108809.431056 -0.000004 6.305461 -0.053774
Bad Point No. 13 [ 27 1 15 4 28 10
Max Rel Eror 18.38% 6.79% 16.35% 551% 7.96% 0.21% 0.00% 0.08%
BadRelPointNo. 13 9 27 36 15 4 28 10
No.ofActualE xp 36 36 36 36 36 36 36 36

5.24. att. Atbilzu aproksimaciju raditaji
Formas optimizacijas rezultats paradits att. 5.25. Var novérot izstradatas metodikas
kvalitati— iegtta gluda forma un ir izmantoti tikai 3 parametri, pateicoties mérktiecigai SW
3D iezimes pielietoSanai tiek palielinata metodikas efektivitate. Rezultata Skelot ar kronsteina
atbalsta virsmai perpendikularu plakni (att. 5.25 b-c), ir redzams, ka Skérsgriezuma forma ir
mainiga un saglabajas tas optimalais raksturs. Izmantojot pieejamas vienkarSakas iezimes ar
citu programmatiiru, pieméram ANSYS, $adam uzdevumam parametru skaits palielinasies
vairakas reizes. Tapéc ir pamats uzskatit, ka izstradatas metodikas acimredzama priekSrociba
tiek noverota tikai CAD programmatiiras ar plasam 3D formas uzdoSanas un modificéSanas

iespgjam. Ekvivalento Spriegumu o, vises i€robezojumu plaknes parametriem X2, X3 uz
mérka funkcijas V paraditas att. 5.26. Ir redzams, ka iegiita forma ir stipri atkariga no

ekvivalento sprieguma o, s 1Tmena ierobezojumiem. Varam noverot, ka paraditie
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ierobezojumi ir aktivi, jo atrastais optimums (sarkanais punkts) vienmér atrodas pie
ierobezojumu robezas. Sakuma variantam KMP komponents ar kronsteiniem ir ar tilpumu V =

177284 mm?, bet atrastajam — V = 165813 mm?.

b) 0)

5.25. att. KMP kronsteinu formas optimizacijas rezultats: a) iegiita forma uzdotaja plakné b)
kronsteina forma un perpendikulara plakne un ¢) dazi kronsteina Skérsgriezumi, parvietojot
uzdoto skelSanas plakni

Salidzinasim spriegumu Iimenus atrastas formas KMP kronSteina un sakuma
konstrukcija (att. 5.27.) ar konstanto biezumu. Ir redzams, ka iegiitaja kronSteina forma ar
mainigo Skérsgriezuma biezumu, kur spriegumi tiek kontroléti 5 punktos (att. 5.22.),
spriegumu Iimenis ir ievérojumi samazinats. Lielakie spriegumi — 1.32 - 1.5 MPa paradas
tikai pie stiprinajumiem, kur ir pielikti idealiz&tie robeZnoteikumi. Jagem véra, ka spriegumi
pie Siem robeZnoteikumiem piegem vertibu proporcionali GE izm@ram un palielinas
samazinot GE izme€ru, tap€c optimizacijas procesa tie netiek nemti vera.

Jaunas konstrukcijas KMP 10 zemakas paSsvarstibu frekvences vértibas dotas tabulas
5.3. labaja kolonna. Varam noveérot to, ka paSsvarstibas frekvencu diapazons ir parbidits.
Fundamentala frekvence (122.65 Hz) tagad ir ar 22 Hz augstaku veértibu neka sakuma
konstrukcija (tab. 5.3. pa kreisi) un ta apmierina pie optimizacijas izvirzit0 ierobezojumu.
Svarigi ir apskatit, ka izmainijas KMP atbildes pie dinamiskajam slodzém. Tiek rékinats
harmoniskas ierosmes uzdevums sakuma un jaunai konstrukcijai. Ilespgjamais KMP vibracijas
Iimenis tiek parbaudits pie harmoniskas ierosmes frekvencu diapazona 10-500 Hz.

Harmoniska ierosme ar amplitadu a = 5g darbojas uz KMP vertikala virziena. legutas
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vertikalo parvietojumu amplitidu — frekvencu raksturliknes 5 raksturigajos KMP punktos tiek
paraditas att. 5.28. Varam nov@rot maksimala vibracijas ltmena samazinajumu par 42 %

jaunai KMP kronsteina konstrukcijai pie fundamentalas frekvences.
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5.26. Kritérija $k€luma virsma ar aktivajiem ierobezojumiem: ierobezojuma plaknes
ekvivalentiem spriegumiem O, mises U Optimizacijas parametri

won Mises (NAnm*2 (MPa))
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a) b)

5.27. att. Ekvivalento spriegumu O, miseslTmena salidzinajums KMP kronsteina a) sakuma
un b) atrastaja jaunaja konstrukcija
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5.28. att. KMP harmoniskas ierosmes analize. Vertikalo parvietojumu amplitidu
salidzinajums raksturigajos KMP punktos a) sakuma un b) jaunaja konstrukcija
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NODALAS SECINAJUMI

legiitas autobusa KMP atbildes veiksmigi izmantotas metamodelu veidoSanai ar lokalo
polinomialo aproksimaciju. Atrasta autobusa KMP kronsteina forma ar mainigo
Skeérsgriezuma laukumu, kura ir ar ~40 % mazakiem maksimalajiem ekvivalentiem
spriegumiem, salidzinot ar sakuma konstrukciju ar konstanto kronsteina biezumu.
Efektivak pardalot un nonemot materialu uz autobusa KMP komponentes ar kronsteinu, So
elementu tilpums V tiek samazinats par 6.5 %.

Rezultata atrasta autobusa KMP jauna konstrukcija ar augstaku stingumu. Ta fundamentala
frekvence ir par 19% augstaka neka sakuma konstrukcijai un atbilst raZotaja izvirzitam
prasibam.

legitie rezultati varétu bt izmantojami KMP elementu formas daudzkriterialai
optimizacijai, ieveérojot citas papildus prasibas (pievilcigs dizains, izgatavoSanas
ekonomiskie faktori, u.c.), iegastot vél vairak ekonomiski izdevigu konkurétspgjigu

produktu.
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6. TETRAPODA FORMAS OPTIMIZACIJA

6.1. levads

Tetrapodu elementu simetrisks rezgis [Hyde, 1989], kas izgatavots gan no térauda, gan
no jauniem viegliem kompozitu materialiem, varétu bt efektivi izmantojams jaunu atbalsta
konstrukciju veidoSanai ar paaugstinatam stinguma ipasibam [Yaghi, 2003; Bervalds, 2008].
Tadas konstruktivas struktiras ir nepiecieSamas nestandarta celtném (att. 6.1.) un 1pasi
gadijumos, kad ir nepiecie$ams ievérot specifisku dizaina koncepciju [Weaire, 1994; Carfrae,
2007 ].

Darba [Bervalds, 2009] ir apskatita tetrapoda formas aprakstiSana ar elementaram
geometriskam formam: piedavata formas uzdoSana ar 7 mainigiem, kuri ir raksturigie izméri
un lepki. Tomér $aja gadijuma, veicot formas optimizaciju, pie parametru kombinacijam, ir
nepiecieSams apskatit daudzas nepraktiskas formas. Turpreti izmantojot izstradato formas

optimizacijas metodiku, ir iesp&jams veikt tetrapoda formas parametrizéSanu, pielietojot

NURBS un apskatot tikai interesgjosu tetrapoda formas izmainu intervalus.

6.1. att. Udenssporta Centra biive Pekina un raksturigie 4 caurulu sfériskie savienojumi
[Beijing National Aquatics Center]

Darba [Dobelis, 2010] tiek veikta tetrapoda elementa topologijas optimizacija. Dotaja
darba, izmantojot programmatiiru ANSY'S, optimizéta viena tetrapoda elementa forma pie
spiedes slodzes un pie vairakiem kritérijiem: minimals tilpums, minimali ekvivalentie
spriegumi u.c. Katrs tetrapoda GE dotaja pieeja tiek uzskatits par mainigo, rezultata uzdevums
ir darbietilpigs jau pie viena tetrapoda elementa. Lidz ar to autoriem nebija iesp&jas apskatit
tetrapoda rezga struktiiras dalas vai kompleksas konstrukcijas.

Tapec sakuma apskatisim iesp&jamas konstrukcijas un tad sagatavosim atbilstoSo

modeli tetrapoda formas optimizacijai.
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6.2. Caurulu savienojumu stipriba

Konstrukciju buvesanai tiek izmantoti vairaki pan€mieni caurulu savienojumiem.

Pieméram, Peckinas Udenssporta Centra (att. 6.1.) unikalas sienas un griesti uzbiivéti,

izmantojot specialus caurulu ramjus, kuriem pamata ir Weaire—Phelan struktira [Weaire,

1994]. Rezultata tiek izveidots burbula struktiiras pamats. Sai gadijuma specifiska struktiira ir

nepiecieSama, lai atrisinatu vairakas problémas: telpas un baseina tidens uzsildiSana no saules

stariem,

siltumizolacija un energijas patérina samazinaSana. Sai metinatai atbalsta

konstrukcijas veido$anai izmantoti sfériskie 4 caurulu savienojumi (att. 6.1. pa labi) -

tetrapodi.
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6.2. att. Centralo Skérsgriezumu salidzinajums un spriegumu koncentracijas vietas
dobu elementu savienojumos a) sfériska un b) pludena forma

Caurulu savienojumu GEM analize paradija, ka sférisko caurulu savienojumu (att.

6.2a) nevar uzskatit par optimalo pie spiedes slodzém, jo dobai struktirai veidojas spriegumu

koncentracijas vietas pareja starp sférisko un cilindrisko formu. Sos spriegumu koncentracijas

efektus ir iesp&jams dalgji samazinat veidojot noapalojumu (att. 6.2a ir redzams noapalojums

ar radiusu 2 mm). Par alternativu risinajumu var€tu uzskatit pludenu tetrapoda savienojumu

veidosanu ar tadu pasu tilpumu V (tab. 6.1.), kuram ir 1.5 reizes mazaki maksimalie
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ekvivalentie spriegumi savienojuma centralaja dala (att. 6.2b). Tapéc tiek piedavats izmantot
4 caurulu savienojuma tetrapodus, kuriem jebkura Skérsgriezuma ir pludena forma un

rezultata nerodas spriegumu koncentracijas vietas.

6.1. Tabula
4 caurulu sferiska un pludena savienojuma (elementa biezums 0.5 mm) raksturojumi
Sferiskais Pludena forma
Materials T&rauds S235JRH
Tilpums V, mm° 646.933
C o » MPa 239.5 208.5
o centrala dala, 239.5 158.8
MPa
o pie robez- 2215 208.5
noteikumu
definésanas
vietas, MPa

6.3. Tetrapoda konstrukciju stipribas aprekinu modeli

Tetrapoda se$skaldnu rezgis ir diezgan sarezgita struktira (att. 6.3b), kas attieciga
skata atgadina labi pazistamo biSu $inas rezgi [Allen, 1993; Paik, 1999;], kuru parasti
izmanto vieglu sendvi¢u konstrukcijam. Ka paradits darba [Bervalds, 2009], tetrapodu

sesskaldnu rezgis var efektivi uznemt spiedes slodzes.

6.3. att. Caurulu savienojumi: a) ar tetrapoda elementu un b) sesskaldnu rezgis
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Lai nodroSinatu tetrapoda se$skaldnu rezga konstrukcijai vél labakas mehaniskas
TpasSibas nepiecieSams atrast optimalu formu tetrapoda savienojumam. Rezultata ir iesp&jams
uzlabot kopgjas atbalsta konstrukcijas raditajus — palielinot stipribu un stingumu. Sakuma
jaapskata vairakus vienkarSotus tetrapoda rezga 3D modelus un jaizvélas piemérotako
optimizacijas problémai.

Pargjam no viena elementa GE modela apskates pie tetrapoda sesskaldnu rezga (att.
6.4.). Ta ka sakuma formas tetrapodam biezums pienemts konstants (0.5 mm), tad
aprékiniem nepiecieSamo laika resursu, jo Saja gadijuma brivibas pakapju skaits bis
vairakkart mazaks neka lietojat otras kartas tetraedru elementus. Rezultata ir iesp&jams precizi

modelét lielakas tetrapoda ses$skaldnu rezga konstrukcijas uzvedibu pie dazadam slodzem.

6.4. att. Tetrapoda seSskaldnu rezga ¢aulas GE aprékina modelis pie spiedes slodzes un
ekvivalento spriegumu sadalijums taja

Att. 6.4. ir redzams izvélétais tetrapoda seSskaldnu rezgis ar sakuma formu.
Konstrukcijai ir iesp&jams izdalit 2 Iimenus. Augsgja konstrukcijas Iimena tetrapodiem
perpendikulari pielikti 9 vienada lieluma speki. Apaksgja Iimena perpendikularie caurulu gali
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ir nekustigi nostiprinati. Lai konstrukcija neizliektos uz malam, bet uzvestos ka liclaka rezga
sastavdala, aug$gja limena tetrapodu malgjie gali ir atbalstiti. Lai izvairitos no acimredzamas
robeznoteikumu ietekmes uz konstrukcijas uzvedibu, tiek apskatiti tikai 3 centralie augs$éja
ITmena elementi, kuri atrodas vistalak no robeznoteikumu defin€Sanas vietam. Rezultata
atrasts, ka izvelétais modelis vislabak apraksta tetrapodu rezga elementu uzvedibu pie spiedes
slodzes un augs€ja limena 3 centralie tetrapodi uzpem slodzi lidzigi ka liela rezga
konstrukcijas elementi (att. 6.3.). Apskatot tos, ir iesp&jams prognozét lielaka rezga modela
uzvedibu pie spiedes slodzém. Varam novérot, ka centraliem elementiem ir visvairak
noslogota caurulu savienojuma zona. Lidz ar to ir nepiecieSama ta formas uzlaboSana, lai
samazinatu spriegumu [Tmeni.

Tomér tikai tetrapoda savienojosa elementa izmanto$ana se$skaldnpu rezga atbalsta
konstrukcijas nav racionala no ta kopgja tilpuma V viedokla. Labakus rezultatus ir iesp&jams
ieglit, izmantojot vairaku veidu caurulu savienojumus kopa, kurus ir iesp&jams kombinét ar
tetrapodiem. Rezultata jumta konstrukcijai (att. 6.5.) ir iesp&jams iegiit atbilstoSus mehaniskas
stipribas raditajus. Tomér tadai konstrukcijai, izmantojot pludenas formas sarezgitus

savienojumus, ir loti darbietilpigi aprekinat spriegumus ar GE.

6.5. att. Atbalsta konstrukcija ar caurulu savienojumiem plakanam jumtam (skats no apaksas)

Konstrukcijai ar tetrapodiem ir iesp&jams efektivi izmanot biSu Siinas rezgi. Att. 6.6a
ir redzama saliekama telts, kuras atbalstam izmantoti 4 tetrapoda veida savienojumi (att.
6.6b), bet 3D konstrukcijas elementi salikti, izmantojot bisu $inas rezgi. Saja gadijuma arT

paradisies savienojumu stipribas probléma, ipasi centralam tetrapodam konstrukcija (att.
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6.6b). Attistot konstrukcijas talak, ir iesp&jams ieglit nestandarta risinagjumus, pieméram att.
6.6¢.

6.6. att. Bisu Stinas koncepcija un 4 caurulu savienojumu realizacija telts konstrukcijai: a)
skats no augsas b) tetrapodu atbalsts un ¢) rezultata izveidotais paviljona jumts

Tapéc ir nepiecieSams izveleties alternativu aprékinu modeli. Ta ka lielaka probléma ir
tetrapoda savienojuma stipriba, tad ir nepiecieSams atrast ta formu, kurai biis mazaki
spriegumi. Lai izp@titu So problému, izvéleta spiesta konstrukcijas dala sastavoSa no 7
elementiem, kas paradita att. 6.7. Tagad varam izveidot kvalitativu GE tiklu, aprakstot
sarezgitas pludenas formas, un atrast nepiecieSamo formu. Ka redzams no att. 6.7.,
centralajam tetrapoda savienojumam perpendikulari pielikts spéks 1000 N, bet malas ir

nekustigi atbalstitas. Ka tetrapoda materials ir pienemts terauds. Saja gadfjuma ir iesp&jams
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uzlabot centrala tetrapoda raditajus, un iegit rezultatus, kurus ir iesp&jams izmanot ieprieks

apskatitajas konstrukcijas.

6.7. att. Panemtais no att. 6.6. konstrukcijam 7 elementu ¢aulas GE modelis ar sakuma
varianta tetrapoda formu

6.4. Tetrapoda formas parametrizéSana

Tetrapoda savienojuma elements ir simetrisks elements un to ir iesp&jams izgatavot no
3 vienadam dalam. Vispirms no térauda var tikt izlieta 1/3 dala un tad dalas ir iesp&jams
sametinat kopa. Tetrapodi vartu bt savienoti ar caurulém, piemetinot ar vitni, ja
nepiecieSams nodroSinat konstrukcijai demont€Sanas iespgjas.

Ka paradits darba [Bervalds, 2009], tetrapoda formas parametrizé$ana, izmantojot
vienkar$us geometriskos objektus (rinka linijas, konusus, sféras u. c.), varétu buit sarezgita un
neefektiva, jo nepiecieSamais parametru skaits ir 7 un ir jaapskata tadas parametru
kombinacijas, kas dod daudzas negludas tetrapoda formas. Tapéc méginasim nodefinét
minimalo nepiecieSamo parametru skaitu ta, lai izmantotu NURB splaina nepartrauktibas
Tpasibas un iegttu tikai pludenas tetrapoda elementa formas. Tetrapodu formu ir iesp&jams
veidot lidzigi, ka augstak aprakstito izgatavoSanas procesu — vispirms defingjat 1/3 tetrapoda
formu (att. 6.8.). 3D tetrapodu formu ir iesp&jams aprakstit ar 3 parametriem (att. 6.8a), kas
nodro§ina nepartrauktu pludenu formu pie jebkuras parametru veértibu kombinacijas.
Tetrapoda centralas dalas forma tiek kontroléta ar radiusu R1. R1 nepartraukti pa pieskari
savienojas ar NURBS likni, kas tiek uzdota ar 2 parametriem S1 un S2 — NURBS mezgla
punktiem. Saja gadfjuma lielaks NURBS parametru skaits nav nepiecie$ams, jo tas tikai
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apgrutinatu pludeno formu uzdosanu. Parametriem tika izvél&ti sekojosi intervali: 1<R1< 15,

1.5<S1<3 un 3<S2<3.5 mm.

a) c)

6.8. att. Tetrapoda elementa parametrizésana: a) formas definésana ar NURBS mezgla
punktiem S1; S2 un radiusu R1, b) gluda 1/3 tetrapoda dala un ¢) sametinatais sakuma formas
modelis

6.5. Tetrapoda formas optimizacija

Optimizacijai izvéletais tetrapoda GE modelis ir paradits att. 6.7. Sakuma pienemta
tetrapoda forma ir paradita att. 6.9bl. GE analize veikta visai konstrukcijai, bet atbildes
(tilpums - V un maksimalais ekvivalentais spriegums O, mises) Picfiksétas tikai centralam
tetrapodam. Lidz ar to tiek izsleégta idealiz€to robeZnoteikumu ietekme uz rezultatu.

Analogiski, ka iepriek$€ja nodala, izmantots latinu hiperkuba eksperimentu plans ar 3
faktoriem un 40 méginajuma punktiem, kas optimizéts péc vidgjas kvadratiskas distances
(MSD) kritérija.

Iegtitam atbildém izmantotas otras kartas lokalas polinomialas aproksimacijas, ar
kuram tika iegtti labaki raditaji krosvalidacijam kladam tilpumam V - 2.48% un
maksimalajiem ekvivalentajiem spriegumiem O, mises - 23.52%

Optimizacijas probléma definéta sekojosa veida: konstrukcijas centrala tetrapoda
stipribai jabiit maksimalai, bet tetrapoda tilpumam V ir jabtt ne lielakam par sakuma formas

tetrapoda tilpumu ar ieprieks apskatito sferisko savienojumu:

Minimiz&jama mérka funkcija: max OyonMises

lerobezojums :V < 646.933 mm®
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Optimizacijas rezultati apkopoti tabula 6.2. un att. 6.9. levadot atrastos optimalos
tetrapoda parametrus pilnaja GE modeli, ta tilpums V izradijas par 0.2 % mazaks neka
prognozets, bet maksimalais spriegums par 8.7 % lielaks. Rezultatus var uzskatit par

apmierino$iem, jo atrastai tetrapoda formai (att. 6.9b2) ir par 9.1 % mazaks max o

vonMises

salidzinajuma ar sakuma variantu (att. 6.9b1) un par 27.3 % - salidzinajuma ar sférisko

caurules savienojumu (att. 6.9a). Maksimalie o,

vonMises

visiem 3 variantiem salidzinati att. 6.10.

Varam novérot, ka centralajam elementam (att. 6.10b2) &

onmicesSadaliti vienmerigak ap centru
(sarkana krasa) neka sakuma variantam, 1idz ar to ieguti labaki stipribas rezultati pie spiedes
slodzes. Sfériskajam savienojumam, lidzigi ka pie viena elementa GE modela (att. 6.2a)

redzamas izteiktas o

vonMises

koncentracijas zonas starp sféru un cauruli. Izmantotais nelielais 2

mm noapalojums spriegumu koncentracijas vietas butiski neuzlabo rezultatu (att. 6.2a).

b2)

6.9. att. Konstrukciju ar vienadu tilpumu V salidzinajums: a) sfériskais, b(1-2)) tetrapods ar
sakuma un optimalo formu

6.2. Tabula
Tetrapoda konstrukcijas ar konstantu sieninas biezumu 0.5 mm formas optimizacijas rezultati

Kvantitativie raditaji Sferiskais Sakuma Optimala
savienojums | variants forma
Metamodelis Pilnais GE

modelis
vV, mm? 646.933 645.583
MaX &, wrices 283.2 237.5 197.3 216.1
Centralaja elementa,
MPa
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TS ]

bl)

won Miges (Minm*2 (MPa))

= 2000

1834
. 1BBE

. 1502
. 1338

. 117

1005
838

b2)

6.10. att. Ekvivalentie spriegumi no spiedes slodzes caurulu konstrukcijas ar vienadu tilpumu
V: a) ar sfeériskiem savienojumiem un b(1-2)) ar sakuma un optimalo tetrapoda formu

Talak optimalas formas tetrapodam (att. 6.9b2) veikti papildus aprékini, lai atrastu ta

tilpuma V un maksimalo ekvivalento spriegumu O gnmisesatkaribu no ta sieninas biezuma
(tab. 6.3.). Tetrapoda sieninas biezums tiek palielinats no 0.5 Iidz 2 mm virziena uz ta
iekSpusi. Tetrapoda tilpuma atkariba no ta sieninas biezuma paradita att€la 6.11a, bet
maksimalo ekvivalento spriegumu O\ gnmises- attéla 6.11b. Ir redzams, ka $aja gadijuma pie

tetrapoda sieninas biezuma lielaka par ~1.3 mm izvéle paliek neizdeviga no minimalo

tilpuma un maksimalo ekvivalento spriegumu O gnmisesViedokla. IzvEloties standartizéto

caurulu izmeérus att. 6.5. un 6.6. piedavatajam vai citam jaunam konstrukcijam ir iesp&jams

erti iegiit attiecigos izmérus tetrapoda savienojosajam elementam.
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6.3. Tabula
Tetrapoda konstrukcijas att. 6.10b2 sieninas biezuma ietekme uz rezultatiem

Biezums, mm 0.5 1 15 2

Max o

vonMises

centralaja 216.1 128.3 67.9 43.1

elementa, MPa

V, mm°® 645.58 1203.30 1668.93 2121.50

2500 +

2000 -

Tilpums, [mm?]
o
8

1000 -
500
G {
0 0.5 1 1.5 2
a) Biezums,[mm]
250
)
E 200 -
5
b
_ 150
&
z
s
b
100
50
0 0.5 1 15 2
Biezums,[mm
b) [mm]

6.11. att. Optimalas formas centrala tetrapoda (att. 6.9b2) tilpuma V un maksimalo
ekvivalento spriegumu o atkariba no ta sieninas biezuma

vonMises
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NODALAS SECINAJUMI

Izmantojot izstradato formas optimizacijas metodiku, realizéta tetrapoda 3D formas
efektiva parametrizacija ar 3 mainigajiem.

Veikta tetrapoda 3D formas optimizacija konkrétai konstrukcijai, atrasta optimala forma
pie definéta kritérija un icrobezojumiem: iegitas formas tetrapodam ir par 27.3 %
lielaka stipriba salidzinajuma ar sférisko savienojuma elementu, vienlaikus tilpums V ir
par 0.2 % mazaks.

Paradits, ka ar izstradato metodiku iegiitie rezultati var tikt sekmigi izmantoti jaunu

konstrukciju veidoSanai.
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KOPEJIE SECINAJUMI

Izstradata konstrukciju elementu resursus tauposa formas optimizacijas metodika, kura péc
atbilstoSiem kriterijiem optimizéti LH eksperimentu plani tiek izmantoti, lai iegiitu
metamodelus pétamo konstrukciju raditajiem ka funkcijas no nevienmérigo racionalo B-
splainu daudzstiira atbalsta punktu koordinatém, kas tiek izmantotas formas uzdoSanai un
optimizacijai ar globalas stohastiskas mekleésanas metodém.

Veicot testa pieméru aprékinus un to validaciju, eksperimentali pieradits ka ar izstradato
metodiku, patergjot ieveérojami mazakus resursus, ir iesp&jams iegit labakus optimizacijas
rezultatus ka ar klasisko homogenizacijas metodi.

Dazada veida sisttmam veikta formas optimizacija paradija, ka piedavatais ltknu formas
parametrizacijas pap€miens ar NURBS daudzstira atbalsta punktiem dod vislabakos
rezultatus.

Atrisinata vagona meriSanas sistémas elementu konstruktivas formas optimizacijas
probléma, izveidojot nonemamo eliptiskas formas disku ar mainigu biezumu, kuram
salidzinot ar sakotngjo konstrukciju ir par ~64% samazinats svars, ir nepiecieS§ama stipriba,
pielaujamie parvietojumi un pasfrekvences.

Veikta celtniecibas bloka dobuma formas optimizacija, ievérojot trausla materiala stipribas
un materialu siltumizol&josas ipaSibas, ka rezultata atrasts alternativais bloks, Kkas,
salidzinot ar eksist&joso, nodroSina ~8 % betona masas ekonomiju.

Realizéta formas optimizacija autobusa kontroles méraparatu panela (KMP) kronSteinam,
samazinot maksimalo ekvivalento spriegumu limeni taja par ~40 %, salidzinot ar sakotngjo
konstrukciju, ka arf nodro$inot virkni dinamiskos u.c. raditajus.

Veikta caurulu savienojosa elementa - tetrapoda 3D formas optimizacija konkrétai
konstrukcijai, atrasta ta optimala forma pie definéta kritérija un ierobezojumiem, kas
nodroSina par 27.3 % lielaku stipribu salidzinajuma ar sferisko savienojuma elementu.
Labakie rezultati vairums gadijumos ieguti, lietojot LH eksperimentu planus, kuri
optimize€ti péc vidgjas kvadratiskas distances kritérija, un veidojot lokalas polinomialas
aproksimacijas ar Gausa kodolu.

AtbilstoSai CAD/CAE programmatiirai izveidoti makrosi, kas automatizé eksperimentu
planu ievadiSanu un atbilzu nolasiSanu, un butiski samazina optimizacijas datu

sagatavosanas laiku.
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e Praktisko problému risinajumi apliecina izstradatas formas optimizacijas metodikas
efektivitati, ta var tikt izmantota plasa spektra izstradajumu projektésanai ar CAD/CAE

lidzekliem
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Pielikums 1. Izstradata makrosa kods

Option Explicit

Dim swApp As SldWorks.SIdWorks

Dim swModel As SIdWorks.ModelDoc2
Dim retval() As String

Dim i As Integer

Sub main()
FormasOPT.Show

End Sub
Private Sub Add1_Click()

T1 = Spreadsheet1.ActiveCell.Offset(0, 3)
T2 = Spreadsheet1.ActiveCell.Offset(0, 4)
T3 = Spreadsheet1.ActiveCell.Offset(0, 5)
T4 = Spreadsheet1.ActiveCell.Offset(0, 6)

Box2.Text =T1 * 100
Box3.Text =T2 * 100
Box4.Text = T3 * 100
Box5.Text = T4 * 100

End Sub
Private Sub Mass1_Click()

Set swApp = Application.SIdWorks
Set swModel = swApp.ActiveDoc

XX1 = Val(Box2.Text) / 100000
XX2 = Val(Box3.Text) / 100000
XX3 = Val(Box4.Text) / 100000
XX4 = Val(Box5.Text) / 100000
XX5 = Val(Box6.Text) / 100000

Set swApp = Application.SIdWorks
Set Part = swApp.ActiveDoc

Set Part = swApp.ActiveDoc

boolstatus = Part.Extension.SelectByID2("Sketchl@disk S10-1@Disk 2 +kastities+ antena", "SKETCH",
0, 0, 0, False, 0, Nothing, 0)

Part.EditSketch

Part.ClearSelection2 True

boolstatus = Part.Extension.SelectByID2("D6@Sketchl@disk S10-1@Disk 2 +kastities+ antena",
"DIMENSION", -0.06549937062302, -0.00206133248898, -0.1807326436636, False, 0, Nothing, 0)
Dim myDimension As Object

Set myDimension = Part.Parameter("D6@Sketchl@disk S10.Part")
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myDimension.SystemValue = XX1

boolstatus = Part.Extension.SelectBylD2("D3@Sketchl@disk S10-1@Disk 2 +kastities+ antena",
"DIMENSION", -0.05407109416781, 0.009944324099723, -0.2367049411463, False, 0, Nothing, 0)
Set myDimension = Part.Parameter("D3@Sketchl@disk S10.Part")

myDimension.SystemValue = XX2

boolstatus = Part.Extension.SelectByID2("D2@Sketchl@disk S10-1@Disk 2 +kastities+ antena",
"DIMENSION", -0.06301403626924, -0.007419568964037, -0.2868267809833, False, 0, Nothing, 0)
Set myDimension = Part.Parameter("D2@Sketchl1@disk S10.Part")

myDimension.SystemValue = XX3

boolstatus = Part.Extension.SelectByID2("D1@Sketchl@disk S10-1@Disk 2 +kastities+ antena",
"DIMENSION", -0.06490434941339, -0.01322011813436, -0.3225278340837, False, 0, Nothing, 0)
Set myDimension = Part.Parameter("D1@Sketchl@disk S10.Part")

myDimension.SystemValue = XX4

Part.ClearSelection2 True

Part.SketchManager.InsertSketch True

retval = swModel.GetConfigurationNames()

Fori=0 To UBound(retval)
swModel.ShowConfiguration2 retval(i)
swModel.SetUserPreferencelntegerValue _

SwConst.swUnitsLinear, SwConst.swCM

Dim density As Double
density = Val(Box1.Text) * 1000

swModel.SetUserPreferenceDoubleValue _
SwConst.swMaterialPropertyDensity, density
swModel.SetUserPreferenceStringValue _
SwConst.swMaterialPropertyCrosshatchPattern, _
"ISO (Aluminum)"

Dim massprops As Variant
Dim status As Long
massprops = swModel.Extension.GetMassProperties(1, status)

swModel.AddCustomInfo3 retval(i), _
"Mass - " & retval(i), _
SwConst.swCustomInfoText, _
Format(massprops(5) * 1000, "###0.000000")

swModel.AddCustomInfo3 retval(i), _
"Density - " & retval(i), _
SwConst.swCustomInfoText,
Format(density / 1000, "###0.000000")

swModel.AddCustomInfo3 retval(i), _
"Volume - " & retval(i), _
SwConst.swCustomInfoText, _
Format(massprops(3) * 1000 * 1000, "###0.000000")
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BoxNomer.Text = Val(BoxNomer.Text) + 1
ListBox1.Addltem BoxNomer.Text + " " + "Dens=" + Box1.Text

Next
Mas1 = massprops(5) * 1000

Spreadsheetl.ActiveCell.Formula = Mas1 'mass
Spreadsheetl.ActiveCell.Offset(0, 1).range("A1").Select
Spreadsheetl.ActiveCell.Formula = massprops(3) * 1000000000 'volume cm3
Spreadsheetl.ActiveCell.Offset(0, 1).range("A1").Select
Spreadsheetl.ActiveCell.Formula = massprops(4) * 10000 'area cm?2
Spreadsheetl.ActiveCell.Offset(0, -2).range("A2").Select

End Sub
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Pielikums 2. Liekta plaksnite. Latu hiperkuba (LH) eksperimentu plans un atbildes

plaksnites formas optimizacijai. Forma definéta ar:

I) Punktiem kas savienoti ar taisném (att. 2.7b)

Input X1 X2 X3 von Mises URES ESTRN Volume Stress
Parameters Stress Intensity

Units mm mm mm N/m? m mm? N/m?

Setl 168,21 128,21 110 90437000 0,00043 0,00034 111007,1 91644000
Set2 110,77 119,74 123,33 92185000 0,000358 0,000343 123321,1 92903000
Set3 125,13 150,77 103,33 93588000 0,000383 0,000342 112981 94799000
Set4 146,67 131,03 156,67 94012000 0,000405 0,000336 104433,7 95027000
Set5 134,1 108,46 100 87557000 0,000366 0,000328 127578,3 95235000
Set6 130,51 125,38 140 93312000 0,000376 0,000333 113832,8 94447000
Set7 103,59 156,41 120 91628000 0,000377 0,000334 112131,7 92887000
Set8 155,64 122,56 223,33 91253000 0,000524 0,000346 93632,3 92658000
Set9 159,23 204,36 130 89312000 0,000522 0,000349 73221,47 94928000
Set10 132,31 176,15 190 89865000 0,00047 0,000353 76981,27 93827000
Setll 144,87 181,79 106,67 90555000 0,00043 0,000361 94791,62 96042000
Set12 137,69 100 173,33 93557000 0,000387 0,000334 118370,3 94579000
Set13 143,08 198,72 150 88895000 0,00048 0,000332 74617,91 94305000
Setl4 164,62 159,23 203,33 88126000 0,000549 0,000336 74057,16 96602000
Set15 108,97 173,33 186,67 92459000 0,000436 0,000348 85899,18 93627000
Setl6 101,79 187,44 136,67 91781000 0,000406 0,000359 96452,99 93921000
Setl7 116,15 111,28 170 91876000 0,00037 0,000333 117176,1 93026000
Set18 105,38 139,49 160 91163000 0,000378 0,000333 108833 92476000
Set19 107,18 116,92 206,67 92319000 0,000403 0,000337 109352,9 93322000
Set20 170 136,67 153,33 92408000 0,000459 0,000371 97271,05 97528000
Set21 126,92 142,31 180 91551000 0,000408 0,000333 98096,04 92425000
Set22 153,85 105,64 133,33 93501000 0,000395 0,000334 119602,5 94579000
Set23 128,72 1141 213,33 92741000 0,000431 0,00034 105592,4 93812000
Set24 152,05 167,69 166,67 88673000 0,000459 0,000327 82347,78 94480000
Set25 161,03 102,82 183,33 89687000 0,000442 0,000337 111429,8 90832000
Set26 119,74 195,9 113,33 90899000 0,000421 0,000337 94902,93 91837000
Set27 150,26 133,85 193,33 91412000 0,00045 0,000349 94369,13 92508000
Set28 148,46 145,13 116,67 92683000 0,000404 0,000366 106478,5 96062000
Set29 100 178,97 230 89057000 0,000566 0,000349 73297,15 97066000
Set30 157,44 190,26 216,67 95627000 0,000662 0,00036 53760,78 107270000
Set31 117,95 162,05 146,67 92198000 0,000396 0,000337 99379,51 93313000
Set32 135,9 164,87 143,33 91465000 0,000413 0,000362 94293,15 95648000
Set33 112,56 210 196,67 96223000 0,000549 0,000379 63820,5 101760000
Set34 162,82 193,08 176,67 97557000 0,000558 0,000381 62836,39 103140000
Set35 114,36 147,95 210 92043000 0,000447 0,000342 91145,53 93071000
Set36 139,49 153,59 220 88845000 0,000517 0,000318 79497,6 95249000
Set37 123,33 184,62 226,67 94252000 0,000597 0,000374 64338,49 99792000
Set38 166,41 170,51 126,67 91068000 0,000469 0,000341 87946,98 92200000
Set39 141,28 207,18 200 93596000 0,000607 0,000352 54521,37 105200000
Set40 121,54 201,54 163,33 87111000 0,000467 0,000307 75953,04 94668000
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I1) Ar NURBS mezgla punktiem (att. 2.7c)

Input X1 X2 X3 von Mises Total Strain URES Equivalent Volume
Parameters Stress Energy Strain

Units mm mm mm N/m? N-m*10 m mm?
Setl 168,21 128,21 110 92435000 6,68629 0,000444 0,00034 108634,6
Set2 110,77 119,74 123,33 84002000 8,12372 0,000359 0,000324 122103,6
Set3 125,13 150,77 103,33 92678000 5,8737 0,000383 0,000334 113540,9
Setd 146,67 131,03 156,67 93399000 7,81309 0,00041 0,000336 103460,1
Set5 134,1 108,46 100 87667000 5,43212 0,00037 0,000329 126288,2
Set6 130,51 125,38 140 93168000 6,58561 0,000379 0,000333 112543,7
Set7 103,59 156,41 120 93181000 6,8781 0,000375 0,00034 113851,4
Set8 155,64 122,56 223,33 90510000 7,86267 0,000527 0,000517 102377,5
Set9 159,23 204,36 130 85722000 5,57951 0,000508 0,000334 76237,86
Set10 132,31 176,15 190 89136000 5,45041 0,000478 0,00034 73893,38
Setll 144,87 181,79 106,67 91453000 5,58837 0,000426 0,000333 97290,52
Set12 137,69 100 173,33 85276000 8,00927 0,000388 0,00033 123241
Set13 143,08 198,72 150 86632000 4,93737 0,00047 0,00033 76701,31
Setl4 164,62 159,23 203,33 88190000 5,19028 0,000566 0,000341 72368,55
Set15 108,97 173,33 186,67 87100000 5,20053 0,000445 0,000312 82675,29
Set16 101,79 187,44 136,67 92650000 8,07747 0,000397 0,000337 101633,4
Setl7 116,15 111,28 170 94049000 7,70114 0,000371 0,000331 117655,2
Set18 105,38 139,49 160 92573000 6,41041 0,000379 0,000354 106397
Set19 107,18 116,92 206,67 90540000 6,16467 0,000405 0,000335 109330,5
Set20 170 136,67 153,33 90600000 6,15487 0,00047 0,000342 96438,77
Set21 126,92 142,31 180 91614000 5,294119 0,000411 0,000337 95595,33
Set22 153,85 105,64 133,33 91885000 9,6544 0,000397 0,000341 120917
Set23 128,72 1141 213,33 152580000 6,89139 0,000431 0,000373 112566,1
Set24 152,05 167,69 166,67 89353000 6,52528 0,000465 0,000346 80146,89
Set25 161,03 102,82 183,33 99141000 9,3938 0,000444 0,000345 118508,5
Set26 119,74 195,9 113,33 91818000 6,46414 0,000403 0,000364 103535,4
Set27 150,26 133,85 193,33 91512000 5,25335 0,000457 0,000339 95109,44
Set28 148,46 145,13 116,67 93380000 8,33728 0,00041 0,000337 104795,6
Set29 100 178,97 230 88655000 5,19604 0,000632 0,000349 65690,3
Set30 157,44 190,26 216,67 96548000 5,19042 0,000696 0,000342 49653,71
Set31 117,95 162,05 146,67 91109000 5,62978 0,000397 0,000336 98708,5
Set32 135,9 164,87 143,33 92053000 7,6938 0,000414 0,000357 93394,35
Set33 112,56 210 196,67 90148000 6,52967 0,000575 0,000356 62564,02
Set34 162,82 193,08 176,67 92121000 5,28363 0,000566 0,000367 60924,53
Set35 114,36 147,95 210 93124000 5,08234 0,000459 0,000368 86352,37
Set36 139,49 153,59 220 85691000 5,44335 0,000532 0,000332 76708,61
Set37 123,33 184,62 226,67 95182000 4,84809 0,000649 0,00034 58346,94
Set38 166,41 170,51 126,67 90900000 5,22564 0,00048 0,000352 86245,06
Set39 141,28 207,18 200 93250000 4,28961 0,000628 0,000349 52424,4
Set40 121,54 201,54 163,33 87088000 5,32143 0,00046 0,000326 78409,9
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[11) Ar NURBS daudzstira atbalsta punktiem (att. 2.7d)

Input X1 X2 X3 von Mises Strain URES Strain total Volume
Parameters Stress energy

Units mm mm mm Mpa 10° mm 10° mm?
Setl 168,21 128,21 110 9,19933 35,212 0,452378 5,73033 105378,6533
Set2 110,77 119,74 123,33 8,87343 31,6279 0,357844 4,29518 123252,1661
Set3 125,13 150,77 103,33 9,03124 31,726 0,374065 5,40355 118277,6432
Set4 146,67 131,03 156,67 9,14439 31,1337 0,419038 5,20466 98596,85687
Setb 1341 108,46 100 8,9796 33,807 0,376108 4,11356 123270,3282
Set6 130,51 125,38 140 9,1291 33,4896 0,382431 4,48977 110774,2309
Set7 103,59 156,41 120 8,98273 32,3787 0,360674 5,32238 120680,1945
Set8 155,64 122,56 223,33 9,52401 34,1374 0,583494 5,71899 77646,75236
Set9 159,23 204,36 130 9,22063 31,8734 0,465069 6,09798 85008,58751
Set10 132,31 176,15 190 9,11884 32,5553 0,44757 5,74752 83163,17938
Setll 144,87 181,79 106,67 8,91456 32,5343 0,409912 4,75097 104247,2781
Setl2 137,69 100 173,33 9,07827 34,2312 0,407444 4,76177 105239,4734
Setl3 143,08 198,72 150 9,28675 32,0183 0,434028 4,55552 86199,55383
Setl4 164,62 159,23 203,33 9,29966 33,6693 0,580621 5,3512 68172,07694
Setl5 108,97 173,33 186,67 9,0689 29,656 0,406251 5,43435 95982,77453
Setl6 101,79 187,44 136,67 8,99268 32,0486 0,371284 4,76746 111384,6995
Setl7 116,15 111,28 170 9,10198 32,6751 0,378006 5,37246 111663,4828
Set18 105,38 139,49 160 9,02934 33,7334 0,370019 4,70751 112402,3611
Set19 107,18 116,92 206,67 9,12072 35,4545 0,410937 4,93155 105258,0152
Set20 170 136,67 153,33 8,72369 31,9047 0,489266 5,48489 88920,74447
Set21 126,92 142,31 180 9,04902 34,32 0,408433 4,91445 97292,67056
Set22 153,85 105,64 133,33 9,22103 33,7734 0,415844 4,13509 108505,8423
Set23 128,72 1141 213,33 9,72567 37,18 0,456599 4,844427 94999,06109
Set24 152,05 167,69 166,67 9,14738 33,5805 0,455791 5,35144 83973,61152
Set25 161,03 102,82 183,33 9,35064 32,0639 0,482168 5,232 92782,46175
Set26 119,74 195,9 113,33 9,12226 32,2749 0,382166 5,09499 109704,8606
Set27 150,26 133,85 193,33 9,30359 33,1784 0,475602 5,5715 85503,55618
Set28 148,46 145,13 116,67 9,10814 34,2554 0,408367 4,34495 106798,7744
Set29 100 178,97 230 9,24702 34,646 0,510046 6,04829 86195,70157
Set30 157,44 190,26 216,67 9,92626 40,3159 0,638311 5,0067 57302,3807
Set31 117,95 162,05 146,67 9,243221 37,9858 0,380707 4,28633 106304,2562
Set32 1359 164,87 143,33 9,0961 33,6584 0,402327 5,43064 99236,45513
Set33 112,56 210 196,67 8,82884 36,8416 0,450408 5,30383 82125,92109
Set34 162,82 193,08 176,67 9,41254 32,5186 0,529692 6,67638 68565,38689
Set35 114,36 147,95 210 9,40131 33,5032 0,441027 6,24806 93103,35039
Set36 139,49 153,59 220 9,65204 35,3821 0,530397 4,923 76559,64111
Set37 123,33 184,62 226,67 8,78079 32,7756 0,547694 5,77532 73412,08021
Set38 166,41 170,51 126,67 9,32098 33,1433 0,46937 5,83066 90991,02465
Set39 141,28 207,18 200 9,20193 33,1749 0,522003 5,55823 66743,06091
Set40 121,54 201,54 163,33 9,24169 31,2318 0,409949 5,55437 90979,16188
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Pielikums 3. Liektas plaksnites fizikalo eksperimentu rezultati

Sabruksanas spéks P [N] Stipriba d pie
salidzinajuma ar sabruk$anas
paraugu E [mm]
Eksperiments Ne Paraugs

E
1 1 1416.48 26.3713
2 2 1414.16 26.8082
3 3 1469.74 28.2063
Vid 1433.46 (100%0) 27.1286

F
4 1 233.013 5.7982
5 2 232.367 5.7631
6 3 237.093 5.7815
7 4 239.094 5.9312
Vid 235.39175 16.40% 5.8185

G
8 1 1355.2 11.2665
9 2 1357.47 11.4962
10 3 1303.45 11.3663
11 4 1359.52 11.2885
Vid 1343.91 93.80% 11.3544
12 A 240.149 16.80% 5.0212
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