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DARBA VISPAREJS RAKSTUROJUMS
Temas aktualitate

Konstrukciju elementu formas optimizacijas probléma jau gadsimtiem ilgi
ir bijusi aktuala. Praktiska pieredze rada, ka vienmér tiek mekleti tadi
konstrukciju risinagjumi, kuri dod iesp&ju lietderigak izmantot ierobeZotos
resursus. Pedéja laika formas optimizacijas algoritmi [Nocedal, 2006;
Christensen, 2009; Deb, 2013] attistas ipasi intensivi. Paradas iesp&jas veikt
precizus aprékinus sarezgitam konstrukcijam. Tas dod iesp&ju meklét gan
jaunus ,vieglus” materialus, gan progresivus risindgjumus konstrukciju
elementu formai [Bendsoe, 2007; Rao, 2012]. Tomér klasiskas formas
optimizacijas metodém v&l joprojam ir nepiecieSami milzigi skaitlo$anas
resursi.

Tapec tiek mekletas alternativas metodes, ar kuram ir iesp&jams realizet
formas optimizacijas procediru pie daudz mazakiem nepiecieSamiem
resursiem. Paslaik viens no aktualakiem virzieniem ir metodes, kuras plasi
izmanto parametriskas un neparametriskas aproksimacijas iespgjas, Iidz ar to
daudzkart samazinot uzdevumu darbietilpibu.

Peédgjo 10 gadu laika vairaku darbu [Simpson 2004; Lee, 2004; 2007,
Janushevskis, 2006; Jung, 2006; Koziel, 2011] autori strada Iidziga virziena,
censoties dot iesp&jas veikt konstrukciju elementu formas optimizaciju ar
nelielu mainigo skaitu. Tatad darbam izvéléta téma Sodien ir ipasi aktuala.

Darba meérkis

Izstradat konstrukciju elementu jaunu formas optimizacijas metodiku, kas
lauj bitiski samazinat projekté$anai nepiecieSamos skaitloSanas resursus.
Paradit, ka metodika ir darbsp&jiga un pietiekosi efektiva praktisku problemu
risinasanai.

Pétijuma uzdevumi

Pielietot metamodelésanas metodi un CAD NURB splainus konstrukciju
3D modelu formas optimizacijai:

*Atrast efektivakos panémienus formas parametrizacijai un modific€Sanai
ar NURB splainiem, lai optimizgjot objektu biitu iesp&jams iegit tikai gludas
formas.



Izstradat rekomendacijas eksperimentu plana tipu un aproksimacijas
metoZzu izvélei, ar kuram ir iespgjams iegiit konstrukciju GE aprékinu atbilzu
kvalitativu aproksimaciju.

*Salidzinat izstradatas metodikas efektivitati ar klasiskajam formas
optimizacijas metodém (homogenizacijas u.c.).

*Izveidot atbilstoSai CAD/CAE programmatiirai  makrosus, kas
automatiz€tu eksperimentu planu ievadiSanu un atbilzu nolasiSanu, lai
samazinatu optimizacijas datu sagatavoSanas laiku un izvairitos no
mehaniskam kladam.

*Veikt izstradatas metodikas parbaudi uz testa piemériem. Parbaudit
optimizacijas rezultatus, veicot atbilsto$us naturalos eksperimentus

*Veikt vairaku realu objektu formas optimizaciju, paradot metodikas
praktiskas pielietoSanas apgabala plasumu.

Darba zinatniska novitate

Promocijas darba galvena =zinatniska novitate ir izstradata formas
optimizacijas metodika, kura balstita uz jaunu, iepriek§ neizmantotu pieeju:
izmantot latinu hiperkuba (LH) eksperimentu planus, kas optimiz&ti péc vidgjas
kvadratiskas distances kritérija (MSD), lai ieglitu lokalas aproksimacijas ar
Gausa kodolu (metamodelus) projekt€jamo konstrukciju raditajiem ka
funkcijas no NURBS daudzstira atbalsta punktu koordinatém, kas tiek
izmantotas formas uzdosanai.

Izstradata metodika ir efektivi pielietota realu objektu elementu formas
optimizacijai un rezultata tiek atrasti konkréti risinajumi un rekomendacijas.

Darba praktiska vertiba

Izstradatai metodikai ir plasas izmantoSanas perspektivas, jo ta ir viegli
izmantojama (adapt€jama) kopa ar dazadam modernajam CAD/CAE
programmattram (Solidworks, Catia, Ansys, Autocad Inventor uc.). Metodikas
galvenais pielietojums ir jaunu originalu konstrukciju elementu formas
optimizacija un funkcionalo raditaju butiska uzlaboSana. Izstradata metodika
dod iesp&ju ar daudz mazaku skaitloSanas resursu paterinu atrak atrast konkréto
risingjumu neka ar alternativajam klasiskam metodém, pieméram, ar
homogenizacijas metodi. To ir iespg&jams efektivi izmanot masinbtives u.C.
nozaru visdazadako razojumu projektésanai. Metodikas pielietojuma rezultata
konstrukciju elementi vienmér tiek ieguti ar gludu, tehnologiski viegli
realiz€jamu formu. To apliecina darba veikta formas optimizacija un iegitas
rekomendacijas tadiem objektiem ka celtniecibas bloks, vilciena ritenparu
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dinamiskas noslodzes mérisanas aparatiras stiprinasanas disks, autotransporta
KMP un tetrapodu konstrukcijas.

Darba aizstavamas tézes

¢ Uz metamodel&sanas metozu un CAD/CAE programmatiiru bazes izstradata
jauna skaitloSanas resursus taupoSa 3D objektu formas optimizacijas
metodika.

¢ 3D formas parametrizacijas panémiens, uzdodot liknes ar NURBS daudzstiira
atbalsta punktu koordinatém, kas nodro$ina ar izstradato metodiku vislabakos
formas optimizacijas rezultatus salidzinot ar klasiskajam metodém.

o Ar izstradatas metodikas palidzibu veikto formas optimizacijas rezultatu
adekvatuma pamatojums ar naturalo eksperimentu.

o Celtniecibas bloka, vilciena ritenparu dinamiskas noslodzes mériSanas
aparatiiras stiprinasanas diska, autotransporta KMP un tetrapodu konstrukciju
optimiz&to formu datormodeli ar ieghitajiem parametriem.

Veikta sadarbiba ar uzpémumiem

Promocijas darba izstrades procesa tika veikta sadarbiba ar Latvijas
uznémumiem. Tika risinatas konkrétu objektu optimizacijas problémas.

Darba 3. nodala veikta dzelzcela vagonu mériSanas sistémas elementa
konstruktivas formas optimizacija. Probléma tika sapemta no SIA “Baltijas
TestéSanas centrs”.

Darba 5. nodala veikta kontroles mérinstrumentu panelu (KMP) elementu
formas optimizacija un dinamikas analize. Sakotn&jie viegla automobila un
autobusa KMP geometriskie modeli un tiem izvirzitas prasibas tika sanemtas
no to razotajiem SIA “Merpro”.

Promocijas darba aprobacija

Promocijas darba rezultati zinoti un apspriesti 21 starptautiskas konferencés un
zinatniskos seminaros:

1. Janushevskis A., Melnikovs A., Boiko A. Shape optimization of mounting
disk of railway vehicle measurement system. ,, 9th International conference
- Vibroengineering 2010” Kaunas, Lithuania, October 14-15, 2010.

2. Snymeckuc A.B., Menbaukoe A.I., Ilakamac P.JI. Meroauka
OIITUMU3ALINN q)OpMBI QJIEMCHTOB MEXAaHUYCCKUX CUCTEM IMPOCKTUPYCEMBIX
cpenctBamu CAD/CAE: tectel. V MexayHapoaHash Hay9HO-TEXHUIECKAs
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KoHpepernus ,,CoBpeMeHHBIE MpoOIeMbl MammHocTpoeHus . Poccus,
Tomck, 23-26 Hos6ps1, 2010.

. Suymesckuc A.B., MenbaukoB A.J., boiiko A.®d. Meroauka
onTtuMmI3auy (HOPMBI HIEMEHTOB MEXaHUIECKHUX CHCTEM: MPOMBIIIIICHHBIC
npuMepbl. V. MexayHaponHas HayJHO-TEXHHUYECKass KOH(epeHIHs
,CoBpeMeHHbIe TpobieMbl MammHOcTpoeHus . Poccms, Tomck, 23-26
HoA0ps, 2010.

. Janushevskis A., Melnikovs A., Auzins J., Gerina-Ancane A., Klimass H.
Simulation of Behavior of Vehicle Gage Panel. 10th International Scientific
Conference Engineering for Rural Development, Latvia, Jelgava, 26.-27.
May, 2011.

. Janushevskis A., Melnikovs A., Auzins J., Boyko A., Gerina-Ancane A.
Designing of Automotive Vehicle Gage Panel. // 9th International
Conference on Advanced Manufacturing Systems and Technology -
AMST"11. Mali Losinj, Croatia, 16-17. June, 2011.

. Janushevskis A., Auzins J., Gerina-Ancane A., Melnikovs A., Viba J.
Multiobjective Optimization of Automotive Vehicle Gage Panel. //
Vibration Problems ICOVP 2011. The 10" International Conference on
Vibration Problems. Czech Republic, Prague, 5-8. September, 2011.

. Snymesckuc A.B., MensaukoB AT, T'epunsi-Anmane A.D.
ITpoexTupoBaHue Kopmyca aBTOMOOMIBHOrO muTka. VI MexayHapogHas
Hay4YHO-TEXHHYECKAst KoH(pepeHuus ,,COBpeMEeHHbIE IpoOIeMBI
MarmHocTpoeHus”. Poccust, Tomck, 28 ceHTsiOps - 2 oktadps 2011 roxa.

. Janusevskis A., Melnikovs A. Transportlidzeklu meérinstrumentu panela
aprékini un korpusa kronsSteina optimizacija. RTU 52. Starptautiska
zinatniska konference. Sekcija “RazoSanas tehnologija un transports
”Apakssekcija “Inzeniertehnika, mehanika un masinbiive”. Riga, Latvija,.
13. oktobris, 2011.

. JanuSevskis A., JanuSevskis J., Melnikovs A., Gerina-Ancane A. Plansienu
konstrukciju formas optimizacijas metodika. ,,Apvienotais pasaules
latvieSu zinatnieku III kongress un Letonikas IV kongress”. Sekcija
”Tehniskas zinatnes”. Riga, Latvija, 24. — 27. oktobris, 2011.

10. Janushevskis A., Auzins J., Melnikovs A., Staltmanis A., Vaicis I., Viba J.

Wood Pole Overhead Lines Strength Problems under Extreme Weather
Loads // 11th International Scientific Conference ,,Engineering for Rural
Development”, Jelgava, Latvia, 24.-25. May, 2012.

11.Janushevskis A., Melnikovs A., Gerina-Ancane A, Janusevskis J. Dynamic

Analysis of Automotive Gage Panel. 15th International Conference on
Experimental Mechanics — ICEM15. Porto, Portugal, 22-27 July, 2012.

12.Janushevskis A., Melnikovs A., Simanis O., Janusevskis J. Shape

Optimization Technique of Objects Designed Using CAD/CAE Riga
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Technical University 53rd International Scientific Conference. Riga,
Latvia, 11-12 October, 2012.

13.Janushevskis A., Melnikovs A., Boyko A. Shape Optimization of 3D
Mechanical Systems using Metamodels. 2013 International Conference on
MEMS and Mechanics MEMS and Mechanics. Wuhan, China, 15-16
March, 2013.

14. Auzins J., Kalnins K., Labans E., Prieditis R., Melnikovs A. Metamodel
building on the basis of globally weighted high order polynomials.
WCSMO-10: 10th World Congress on Structural and Multidisciplinary
Optimization. REF. 5592. Orlando, USA, May 19-24, 2013.

15. Janushevskis A., Melnikovs A., Janusevskis J. Shape Optimization of a
Lightweight Tetrapod Element Using CAD/CAE Tools and Metamodels.
IRF 2013 — 4th International Conference on Integrity, Reliability & Failure.
Funchal, Portugal, 23-27 June, 2013.

16. RTU Mehanikas institita un LNMK apvienotie seminari (Riga, Latvija,
13.04.2010., 05.10.2010., 10.05.2011.,, 19.06.2012., 27.11.2012.,
14.04.2013).

Galvenie darba rezultati izklastiti 28 publikacijas.

DARBA SATURS

Pirmaja nodala ir pamatota izveletas teémas aktualitate, apskatiti NURB
splainu formas uzdoSanas galvenie panémieni, klasiskas formas optimizacijas
metodes, jaunakie pétijumi 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.

Pedgjas desmitgadSs strauji piecaugusi datoru skaitloSanas jauda. Ir
attistijusas  galigo elementu metodes (GEM) pielietosanas iespgjas
[Zienkiewicz, 2005], ar kuru tagad var aprékinat sarezgitas konstrukcijas ar
lielu komponentu skaitu, izmantojot musdienu personala datora jaudu.
Datorizeta projekteSana (CAD) un datoriz€to aprékinu (CAE) process
[Miltiadis, 2010] kluvis par neatdalamu etapu jebkura jauna produkta radisanai.
Tas dod iesp&ju samazinat projekté$anas laiku un ievérojami uzlabot jauno
produktu kvalitates raditajus. Tomér uz CAD/CAE bazetam klasiskas formas
optimizacijas metod€m vel ir nepiecieSams liels mainigo skaits, lai kvalitativi
veiktu sarezgitas konstrukcijas formas optimizaciju [Vanderplaats, 2004].

Topologijas datoriz&tas optimizacijas metodes saka izmantot 1988. gada, lai
samazinatu konstrukcijas elementu masu. Tiek izmantotas dazadas
homogenizacijas metodes realizacijas [Arora, 2004; Bendsoe, 2007]
konstrukciju topologijas un formas optimizacijai. No ta laika metode strauji
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attistas un rod plasu pielietojumu. Metode dod loti efektivus risinajumus
Caulveida objektiem un atlauj realizé€t topometrijas [Mozumder, 2011] un
topografijas [Vanderplaats, 2004], izméra, formas un brivformas optimizacijul.
Tomér tas ir laika ietilpigas procediiras. Komerciala programmatira Genesis
[Genesis, 2007], kura homogenizacijas metode ir realiz&ta, atlauj izmantot Iidz
pat 2,5 miljoniem optimizacijas parametru. Tas dod iesp&ju atrast tadu
sareZgitu objektu ka automobilu virsbivju, rakeSu korpusu, utml. optimalo
topologiju. Tacu masivu kermenu gadijuma metodes galvenais trukums ir bieZi
vien tehnologiski griiti realiz€jamas robainas objekta formas ieg@isana un
milzigais darbietilpigums.

Formas optimizacijas alternativa pieeja ietver —metamodel&Sanas
pielictojumu, kas baz&jas uz eksperimentu planoSanas un aproksimacijas
metozu izmantosanu [Montgomery, 2001]. Saja gadijuma, izmantojot nelielu
optimizacijas parametru skaitu, ir iespgjams atrast optimalo risinajumu [Liao,
2007; Lee, 2004]. Rezultata nav nepiecieSama milziga rékinasanas jauda, jo
tiek izveidots objekta vienkarsots, bet tomér augstas kvalitates metamodelis.

Sodien CAD vidé sarezgitu formu uzdo3anai vispiemérotakas ir NURBS
liknes, jo tam ir vairakas labas ipasibas - tadas ka lokalas modificé$anas
iesp&jas pie dazadas kartas nepartrauktibas starp liknes segmentiem, gluda
forma u.c.

CAD/CAE programmaturas biezi tiek izmantota kubiska polinomiala
splainu Itkne [Saxena, 2005]. Defingsim to, ka funkciju ¢(t), tad i-ja intervala
tj <t<t;+1 matricu forma ta var tikt pierakstita:

(tm _3ti)t2i+1 (Stm _ti)tzi _titmz _tzitm
h¥; h¥; h? h?
btt,, —6tit, (Zti + ti+1)[i+1 (ti + 2ti+1)ti in
D (t)=1 t t* t° h% h% h% h% i1
@ [ ] =3(t +t.,) 3(t; +ti,4) —(t+2t,) -2 +t,) S
h¥ h% h% h% Sia
2 -2 1 1
@

kur s; un sy ir nezinamie slipumi UN y; UN Y4 ir koordinates pie tj un tg

(splaina mezgla punktu abscisas); n — mezgla punktu skaits un h; ir splaina i-ta
intervala garums pa abscisas asi starp diviem blakus mezgliem, ja splaina
intervali nav normalizeti (hg #£h; #....#£h17# 1).

Diferencgjot (1) divas reizes, ieglistam:
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Yi

o Te2iot-t,) —6@t-t-t)) 2@-t-2t) 2@-2t-t.)]|va| @
CDi (t) = 3 3 . ]
hi hi hi hi Si
S|+1
Yia (3)
D, (t) = 6(2t—-t_, —t) —-6(2t—-t,—t) 23t—-t,-2t) 23t—-2t,—t) || Yia
- h.’ h.’ h.,’ h.* Sia

S

i+l

Lai nodroSinatu otras kartas nepartrauktibu, jaizmanto sakariba g  (t,) =

" () mezgla punkta (t;, y; ):

S‘—*1+25i iJri +i=73yiz+l+3yi( 21 7%],3)2471’ i=1., n-1 @
h, N h; h, h%. h%) h%a

1 1

Izstradajot jaunu formas optimizacijas metodiku, nepiecieSamajiem
aprékinu resursiem jabiit péc iesp&jas mazakiem. Jaunajai formas optimizacijas
metodikai jabiit realiz€jamai, izmantojot personala datora resursus, un tai jadod
rezultatus ar pietiekosu precizitati.

Otraja nodala izstradata alternativa metodika konstrukciju elementu
formas optimizacijai, izmantojot metamodelus. Metodika paredz NURBS
liknes daudzstiira atbalsta vai mezgla punktu koordinatu izmantoSanu
konstrukcijas elementa formas uzdoSanai, to izvietojuma planoSanu,
metamodelu biivesanu un pielietojumu optimizacijai. Tiek apskatitas tikai
konstrukcijas elementa gludas formas, kuras uzdotas ar NURBS. Negludas
formas netiek apskatitas un ir izslégtas no optimizacijas procesa. Metodika
paredz komercialas CAD programmatiiras, ka ari RTU izstradatas programmas
EDAOpt eksperimentu planoSanai, metamodelu buvéSanai un pielietoSanu
optimizacijai.

Metodika ieklauj sekojosus 6 etapus, kuri shematiski paraditi att. 1. Pirmaja
etapa tiek definéti konstrukcijas optimizacijas parametri, to skaits un diapazoni.
Petamo objektu mainigds formas uzdoSanai paredzEts izmantot ar
nevienmérigiem racionalajiem B-splainiem (NURBS) iegutas Itknes. Par
neatkarigajiem vari€jamiem parametriem tiek izmantotas NURBS daudzstiira
atbalsta vai mezgla punktu koordinates. Parametru diapazonus izvélas,
ieverojot tadus faktorus ka optimiz€jama elementa vai mezgla izméru
ierobeZojumus, masas ierobezojumu, tehnologiskos ierobeZojumus vai kadus
citus svarigus ierobezojumus. Parametru diapazoniem jabiit tadiem, lai
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iespgjamais optimalais risindjums atrastos ta robezas, citadi optimizaciju
vajadz@s atkartot cikla, korigéjot parametru diapazonus. Otraja etapa saskana ar
parametru skaitu un diapazoniem ar programmatiru EDAOpt tiek generéts
eksperimentu plans. PriekSroka tiek dota LH eksperimentu planiem
sarekinatiem pec vidgjas kvadratiskas distances kritérija (MSD). Tresaja etapa
tiek veikta objekta formas geometriska modela buvésana ar CAD lidzekliem
saskana ar eksperimenta planu. Saja etapa ir iespgjams piefiksét katra modela
tilpumu, masu un citus inercialos raditajus, kuri optimizacijas 5. etapa varétu
biit izmantoti. Ceturtaja etapa tiek veikti objekta GEM pilna modela atbilzu
aprékini ar CAE programmatiru. GE modelim janodroSina pietiekosa
mekl&jamo atbilzu precizitate. Piektaja etapa tiek veikta atbilzu aproksimacija
ar lokalam polinomialam funkcijam ar Gausa kodolu programmatiira EDAOpt.
Tiek noverteta aproksimacijas precizitate, aprékinatas prognozesanas kludas. Ja
rezultati ir apmierinosi, tad pie uzdotajiem zinamiem ierobezojumiem (masa,
tilpums, spriegumi, parvietojumi, deformacija un citi) tiek mekl&ti mérka
funkcijas ekstrémumi ar globalajam stohastiskajam optimizacijas metodém.
Sestaja etapa atrastie optimizacijas parametri tiek izmantoti, lai izveidotu
objekta 3D modela optimalo formu CAD programmatira. Talak optimala
forma tiek parbaudita, izmantojot objekta pilno GEM modeli. Aprékinato pilna
GEM 3D modela atbilzu salidzina$ana ar ieprieks ar metamodeliem iegtitajiem
rezultatiem, klidu novértésana.

1)Optimiz&jamas  konstrukcijas 2)Eksperimen 3)Konstrukcijas

geometrija (CAD 3D modelis) tu planosana aprékinu modelu
a) Formu noteicoSo faktoru - |:> [> (CAE) formésana
NURBS daudzstiira atbalsta vai

mezgla punktu koordinatu

definéSana b) Faktoru vari€$anas
intervalu noteik$ana @
ﬁ 5)Atbilzu aproksimacija i,
N un metamodelu 4) K,Ovn Sm,J kcljvas
6)Konstrukcijas atbilzu iegiiSana

NS f ieglisana. Kritériju, o il .
optimizetas ormas ierobezojumu, pie izplanotajam
vizualizacija un faktoru vértibam

Itat arbaud optimizacijas parametru .
L B S Y
) P optimizacija, izmantojot veiksana)

modelus
> metamodelus.

1. att. Formas optimizacijas metodikas pamatetapi
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Lai automatizetu lietotaja darbibas 3-5 etapos, proti, EDAOpt eksperimentu
punktu ievadiSanu un atbildes nolasiSanu, ir izveidots specials Visual Basic
makross programmatiirai SolidWorks.

Vairums talak apskatito objektu gadijumos labako atbildes aproksimaciju ir
iespgjams ieglt, izmantojot otras kartas polinomialo aproksimaciju, kura tiek
mekl&ta sekojosa forma:

y ﬂ0+2ﬂ|x|+z Zﬁl J+Z I]XI &
i=1 j=i+l

, (5)

kur d mainigajiem Xy,..., Xq ir L=(d+1)(d+2)/2 nezinami koeficienti £ un
pienemts, ka gadijuma kltidas ¢ ir neatkarigas ar normalo sadalfjumu, nulles
vidgjo vertibu un konstantu dispersiju o®. Lokalas aproksimacijas gadijuma
koeficienti S=(5., 5, Bs,..., B.) ir atkarigi no punkta X,, kura tiek rékinatas
prognozesanas vertibas, un to iegiisanai tick izmantota sverta mazako kvadratu
metode:

p= argmln Y W%, —X;)x (Y, - §/(xj))2
jeNy (6)

kur Ny apkartgjo punktu nozimigums tiek izvertéts ar Gausa kodolu:

wlu) - e - aur?)
, (7

kur u ir Eiklida distance no Xq lidz tekoSajam tuvakam eksperimentu plana
punktam un a ir koeficients, kur§ nosaka tuvaka punkta svarigumu.
Aproksimacijas kvalitate tiek noverteta ar krosvalidacijas kludu:

LS (300 -y

N
Y (®)
ﬁZl -y

kur skaititaja ir prognozes videja kvadratiska kltda starp aproksimacija
ieglitajiem un ar GEM aprékinatajiem rezultatiem, bet saucgja ir atbildes
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novirze no tas vidgjas vertibas; n ir parbaudes punktu skaits un i;,ij(xi)
i=1
apzimé atbilzu summeésanu, nelietojot atbildes vertibu j-taja punkta.

29
£e

2. att. Liektas plaksnites izgriezuma iegiitas formas: a) ar homogenizacijas
metodi [Liang,2001]; b) punkti savienoti ar taisném; ¢) ar NURBS mezgla
punktiem; d) ar NURBS daudzstiira atbalsta punktiem un e-f) optimizgjot “d”
variantam sakuma un beigu atbalsta punktu nepartrauktibas vektorus

d) e)

Talak izstradata formas optimizacijas metodika tiek parbaudita uz divu testa
uzdevumu bazes. Pirmaja uzdevuma ir optimizéta plaksnites forma pie lieces
slogojuma un parvietojuma ierobezojumiem, bet otraja — pie stiepes divasu
slogojuma un ekvivalento spriegumu ierobezojuma. legiitas optimalas formas (
att. 2 un 3) tiek salidzinatas ar citu autoru darbos [Papadrakakis, 1998; Liang,
2001] iegatajam. Tiek analizgta tiTs formas uzdoSanas panémienu efektivitate.
Paradits, ka, izmantojot izstradato metodiku un uzdodot formu ar NURBS
daudzstira atbalsta punktiem, var iegiit labakus optimizacijas rezultatus neka ar
darbietilpigo homogenizacijas metodi.
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a)

o
c) d)
3. att. Liektas plaksnites izgriezuma iegtitas formas: a) Papadrakakis, 1998;
b) punkti savienoti ar taisném; c¢) ar NURBS mezgla punktiem un d) ar
NURBS daudzstiira atbalsta punktiem

d

35

& [mm)
4. att. Liektas plaksnites fizikalie eksperimenti uz Zwick Roell Z 150
test€Sanas masinas un aprékinatas videjo vertibu (Vid) ltknes katram
paraugam: [Liang, 2001] (A), optimala forma, kas iegiita ar izstradato
metodiku (E), grieku krusts (F) un kvadratiska plaksnite (G)

Lai pilnigi parliecinatos, ka uz datoraprékiniem baz&ta metodika ir
darbaspgjiga un to var izmantot redlu konstrukciju formas optimizacijai, veikta
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pirma testa piemera — liektas plaksnites ar optimalo formu validacija ( att. 4 pa
kreisi). Eksperimentiem tika sagatavoti 13 paraugi: A forma — 1 gab., E — 4
gab. , F — 4 gab. un G — 4 gab (att. 5). Izmantojot eksperimentos piefiks&tos
datus, tiek sarékinatas videjo vertibu liknes katram paraugam (att. 4 (pa labi)).

PIN]
PIN]

8 [mm]

) 3 1)

6. att. Liknes, kas iegiitas, aprékinot vidgjo aritmétisko no eksperimentu datiem
un ar izveidotiem lineariem modeliem: I) paraugam G: a- eksperiments; b — GE
un ¢ — analitiskais; IT) paraugiem E un F: a- eksperiments; b- GE

Fizikalo eksperimentu, GEM un analitisko rezultatu salidzinajums
paraugiem G ir paradits att. 6(I). Iegiita laba sakritiba elastigo deformaciju
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sakuma posmam (apméram Iidz 2.2 mm) visam 3 Iikném. GE modelis un
analttiskais modelis sakrita 0.2 % kltidas robezas.

Paraugiem (E un F) izveidotie GEM modeli un rezultati salidzinati att.
6(II). Novérota sakritiba lidziga paraugam G noslodzes posma sakuma Iidz 2.2
mm. Lidz ar to naturalie eksperimenti apstiprinaja, ka optimizacijas aprekinu
rezultata iegiitajai plaksnitei (att. 2e) ir optimalais materiala sadalijums.
Tresaja nodala risinata mériSanas aparatiiras diska formas optimizacijas
probléma.

Misdienas sistémas ,ritenparis — sliede” monitoringam izmanto specialus
tenzometriskos ritenparus. Katram rito$a sastava parbaudamas vienibas tipam
(elektrovilciens, dizelvilciena vagons vai lokomotive) jaizgatavo specialu
tenzometrisko ritenpari, jo ir nepiecieSama atbilstiba péc diametra (ritena
velSanas virsmas nodilums) un p&c nostiprinasanas veida (bukses mezgla
konstrukcija). Specialu tenzometrisko ritenparu izmanto$ana un piegade uz
izméginajumu vietu prasa ievérojamus materialos izdevumus, ka ari palielina
gaitas dinamisko un stipribas izméginajumu sagatavo$anas laiku. Lai
vienkarSotu izméginajumu sagatavo$anu, tenzometriska ritenpara vieta tiek
piedavats izmantot uz rito$a sastava jau esoSo (Stata) ritenpari. Par prototipu ir
pienemts mainamais aprikojums, kas paredzéts 80 tonnu kravas vagona
ritenparim. Nonemama mériSanas aparatira (7. att) ieklauj disku, divus
raiditajus, magnétisko antenu [['puropos, 2005] un tenzodevéjus, kuri tiek
piestiprinati noteiktas ritenpara vietas.

Pamatdisks slace

ﬁé/ Raiditéjs ﬂatofwheel)

7. att. Nonemamais disks ar mériSanas aparatiiru, ta uzstadiSanas vieta un
atrastas optimalas formas eliptiska diska Skérsgriezums
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8. att. Eliptiska diska $kérsgriezuma formas definéSana ar NURBS: a)
nepartrauktibas definé$ana un b) formas uzdosana ar daudzstiira atbalsta (zalie
trisstliri) vai mezgla punktiem (sarkanie punkti)

Ir nepiecieSams samazinat nonemamas aparatliras masu, lai izvairitoS no
tenzodevéju signalu kroplojuma, bet tai pasa laika aparatiirai jabut drosai, jo
slodzes no tadiem cela negludumiem ka sliezu salaidumi un sliezu parmijas, ka
arl no ritenparu formas defektiem (Sliices) tiek nodotas uz riteppari un
nonemamo disku, kas ciesi nostiprinats uz ritenpara ass, var biit ievérojamas.
Tapec, lai nodroSinatu meériSanas sisttmas nonemama aprikojuma droSu
ekspluataciju, ir veikta smagaka aparatiiras komponenta — nonemama diska
formas optimizacija ta masas samazinasanai.

Lai biitu iesp&ams iegit plasaku priekSstatu, tapat ka testa plaksniSu
gadijumos, izmantoti 3 formas uzdoSanas panémieni (att. 8b): 1) ar NURBS
mezgla punktiem; 2) ar NURBS daudzstira atbalsta punktiem un 3) ar
punktiem, kuri ir savienoti ar taisném. Diska mainiga Skérsgriezuma forma tiek
uzdota ar 4 punktu vertikalajam koordinatém. Lai iegfitu eliptiska diska
Skérsgrieczumam gludu formu un izvairitos no iesp&jamam spriegumu
koncentracijam $ajas vietas, variantiem ,,1” un ,2” tiek definéti NURBS 3
nepartrauktibas vektori (att. 8a).

Diska optimizacijas problema tiek definéta sekojosi: minimizeét diska
tilpumu V pie ierobezojumiem a) uz eliptiska diska maksimaliem
ekvivalentiem spriegumiem oyonmises < 4 MPa, b) uz parvietojumiem aksiala
virziena Uz < 2 mm un ¢) uz pirmo pa$svarstibas frekvenci f > 25Hz.

Atrastas eliptiska diska $kérsgriezuma formas Tpatnibas tiek paraditas att. 7.
Ir redzama vieta zem raiditaja, kur diska biezums ir lielaks, jo Sai apgabala tiek
uznemtas papildus slodzes.

Optimizacijas rezultata, nonemama diska svars ir samazinats par ~64%,
salidzinot ar sakotn€jo konstrukciju. Izveidots eliptiskas formas disks ar
mainigu biezumu, kuram ir nepiecieSama stipriba, pielaujamie parvietojumi un
pasfrekvences.
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Ceturtaja nodala tiek risinata doba betona bloka formas optimizacijas
probléma. Tiek paradits, ka izstradatai metodikai ir plass pielietojums un ta nav
ierobezota tikai ar plastisku materialu objektu optimizaciju.

Tiek mekléta doba betona bloka izgriezuma forma, izvértéjot materialu
izlietojumu no stipribas un siltumizolacijas viedokliem. Ka bloka termomodelis
kalpo viens bloks, kura ieveérteta bloka materialu siltumvadamiba un
konvekcijas process uz bloka arsienas. Ka bloka stipribu aprakstosiec modeli
kalpo viena bloka modelis ar dazadiem robeZznoteikumiem un dazada
mir&juma sienu modeli, pieméram att. 9b. Bloka stipriba definéta ar Mora-
Kulona kriteriju.

] vid ‘
A 6 07 ] .
28lQ 8N
gae8 | || & <8953
2 8 8 |
B B Shp
WA AAAM LT EIS0LA LML D b
50 L 50
70 L 0=
i e L2301
- - A [E 110 —
ﬂ L 130 A =10 [
—t 150 T Z150 [5
a) b)
9. att. a) Izgriezuma bazes formas izméri un b) Aprékinu modelis ar nobiditiem
blokiem

a)
10. att. FOS koeficienta vértibu sadalijums a) Columbia Kivi un b) blokam ar
alternativo izgriezuma formu

Bloka izgriezuma forma tiek uzdota ar gludu NURBS likni, kuru savukart
define ar 7 NURBS daudzstira atbalsta punktu palidzibu ( att. 9a).
Optimizacija tiek veikta, ievérojot svarigakos kriterijus. Risinati sekojosi
nelinearas programmeésanas uzdevumi: 1) maksimizét bloka minimalo drosibas
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koeficientu pie ierobezojuma uz miira iek$gjas sienas minimalo vid€jo
temperatiiru, 2) maksimizét bloka iek$Ejas sienas vidéjo temperatiiru, 3)
minimizeét bloka masu un 4) maksimizet bloka minimalo drosibas koeficientu.
Par ieksgjas sienas vidgjo temperatiiru tika pienemts vidgjais aritmétiskais no
temperatiiras vertibam visos mezgla punktos, kas izvietoti uz bloka sienas.

Optimizacijas rezultati paradija, ka ir iespgjams samazinat bloka masu par
~8%, izmantojot atrasto alternativa bloka izgriezuma formu (att. 10).

Piektaja nodala veikta KMP dinamikas analize un metodikas pielietojums
viegla automobila un autobusa KMP kronsteinu formas optimizacijai.

KMP jaapmierina vairakas svarigas prasibas: pielaujamo spriegumu
Iimenis, stinguma, masas un precizitates raksturojumi, ka ar1 ta dzives ciklam
jabiit ar minimalu negativo ietekmi uz apkart§jo vidi. Izstradati 3D
geometriskie KMP modeli, aprekinati statiskie un dinamiskie raksturojumi.
Tiek izanaliz€ti KMP ietekmes uz apkart€jo vidi raditaji: summaras
nepiecieSamas razoSanas energijas izmaksas, oglekla dioksida un skabes izmesi
atmosfera un tdens tilpnpu eitrofikacija. KMP dinamiska uzvediba tiek
parbaudita, risinot pilno GE modeli gan gadijumam ar determin&to ierosmi -
KMP stacionaro svarstibu analize pie harmoniskas ierosmes (att. 11a), gan
gadijumam ar gadijuma ierosmi- KMP stacionaro gadijuma svarstibu analize.

06

05

°
S

UZ-Amplitude (mm)
°
w

02

a) Frequency (Hz) b)
11. att. a) Autobusa KMP harmoniskas ierosmes analize. Vertikalo
parvietojumu amplittidu salidzinajums raksturigajos KMP punktos un b)
Ekvivalento spriegumu piefiksé$anas 5 vietas uz KMP kronsteina

KMP kronsteinu formas parametrizacija tiek veikta ar NURBS daudzstiira
atbalsta punktiem (att. 12a-c).
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Ar GEM modeliem aprekinatas atbildes tiek izmantotas aproksimaciju
iegtiSanai. Att. 13 ir redzams, ka tilpumam ir pietieko$a lineara aproksimacija,
bet maksimalo ekvivalento spriegumu oyonmises atbildém ir nepiecieSamas
augstakas kartas aproksimacijas. Atrasts, ka lokala polinomiala aproksimacija
var tikt veiksmigi izmantota sarezgitu funkciju atbilzu aproksimacijai.

Autobusa KMP kronsteina formas optimizacijas probléma definéta sekojosa
veida: minimizét KMP korpusa elementa ar kronSteiniem tilpumu V pie
ierobezojumiem 1) uz KMP maksimaliem parvietojumiem URES < 1.5 mm, 2)
uz ekvivalentiem spriegumiem oyonmises 5 kronsteina punktos (att. 11b) oyonmises
< 1.5 MPa un 3) uz KMP fundamentalo frekvenci f > 120 Hz. Atrasta KMP
kronsteinu $kersgriezumu gluda forma ( att. 12d) ar mainigu $k&rsgriezuma
laukumu, kura ir ar ~40 % mazakiem maksimalajiem ekvivalentiem
spriegumiem, salidzinot ar kronsteinu sakotng&jo konstrukciju ar konstanto

biezumu.
b)

12. att. Kronsteina formas uzdoSanas 3 etapi (a-c): a) skérsgriezuma formas
defin€sana ar NURBS; b) 3D — formas izveidoSana caur cela likni; c¢) papildus
noapalojumi stiiros un d) KMP kronsteinu formas optimizacijas rezultats

!

c) d)
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Cross-section Plane of Response Surface Cross-section Plane of Response Surface
(Square Local with Gaussian Kernel) (Square Local with Gaussian Kemel)
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13. att. Iegiitas atbilzu atkaribas no parametriem X1, X2 un X3 (att. 12a):
a) tilpums un b) maksimalais ekvivalentais spriegums oyonmises punkta 3

Sestaja nodala veikta tetrapoda elementa formas optimizacija.

Tetrapodu elementu simetrisks rezgis [Hyde, 1989], kas izgatavots gan no
térauda, gan no jauniem, viegliem kompozitu materialiem, varétu but efektivi
izmantojams jaunu atbalsta konstrukciju veidoSanai ar paaugstinatam stinguma
ipasibam [Yaghi, 2003; Bervalds, 2009]. Tadas konstruktivas struktiiras ir
nepiecieSamas nestandarta celtném un 1pasi gadijumos, kad ir nepieciesams
ieverot specifisku dizaina koncepciju [Weaire, 1994; Carfrae, 2007 ].

c)

14. att. Tetrapoda elementa parametrizésana (a-b): a) formas definéSana ar
NURBS mezgla punktiem S1; S2 un radiusu R1, b) gluda 1/3 tetrapoda dala un
c¢) 7 elementu (4 tetrapodi un 3 caurules) ¢aulas GE modelis ar sakuma varianta

formu

3D tetrapoda formu ir iesp&jams aprakstit ar 3 parametriem (att. 14a), kas
nodro§ina nepartrauktu pludenu formu (att. 14b) pie jebkuras parametru vértibu
kombinacijas. Tetrapoda centralas dalas forma tiek kontroleta ar radiusu R1.
R1 nepartraukti pa pieskari savienojas ar NURBS Iikni, kas tiek uzdota ar 2
parametriem S1 un S2 — NURBS daudzstiira atbalsta punktiem. Saja gadijuma
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lielaks NURBS parametru skaits nav nepiecieSams, jo tas tikai apgritinatu
pludeno formu uzdoSanu.

Lielaka So konstrukciju probléma ir savienojumu stipriba, lidz ar to ir
nepiecieSams atrast tetrapoda formu, kuram batu minimali spriegumi. Lai
izpetitu So problému, izveleta spiesta konstrukcijas dala sastavoSa no 7
elementiem, kas paradita att. 14c.

b2)

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

Talak tiek veikta tetrapoda maksimalo ekvivalento spriegumu oyonmises
minimizacija pie ierobeZojumiem uz konstrukcijas tilpumu V < 646.933 mm®.

legttais rezultats salidzinats ar sferisko savienojumu (att. 15). Rezultata
iegiitas formas tetrapodam ir par 27.3 % liclaka stipriba salidzinajuma ar
sferisko savienojuma elementu, tai pat laika tilpums V ir par 0.2 % mazaks.
Iegtitos rezultatus ir iesp&jams izmantot jaunu nestandarta atbalsta konstrukciju
projektésanai.

SECINAJUMI

o Izstradata konstrukciju elementu resursus tauposa formas optimizacijas
metodika, kura péc atbilstoS§iem kritérijiem optimizéti LH eksperimentu
plani tiek izmantoti, lai ieglitu metamodelus p&tamo konstrukciju raditajiem
ka funkcijas no nevienmeérigo racionalo B-splainu daudzstira atbalsta
punktu koordinatém, kas tiek izmantotas formas uzdoSanai un optimizacijai
ar globalas stohastiskas mekleéSanas metodém.

e Veicot testa pieméru aprékinus un to validaciju, eksperimentali pieradits ka
ar izstradato metodiku, patérgjot ieveérojami mazakus resursus, ir iesp&jams
ieglt labakus optimizacijas rezultatus ka ar klasisko homogenizacijas
metodi.
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Dazada veida sisttmam veikta formas optimizacija paradija, ka piedavatais
liknu formas parametrizacijas pan€miens ar NURBS daudzstira atbalsta
punktiem dod vislabakos rezultatus.

Atrisinata vagona mériSanas sist€mas elementu konstruktivas formas
optimizacijas probléma, izveidojot nonemamo eliptiskas formas disku ar
mainigu biezumu, kuram salidzinot ar sakotngjo konstrukciju ir par ~64%
samazinats svars, ir nepiecieSama stipriba, pielaujamie parvietojumi un
pasfrekvences.

Veikta celtniecibas bloka dobuma formas optimizacija, ievérojot trausla
materiala stipribas un materialu siltumizolgjosas ipaSibas, ka rezultata
atrasts alternativais bloks, kas, salidzinot ar eksistgjoso, nodrosina ~8 %
betona masas ekonomiju.

Realizeta formas optimizacija autobusa kontroles méraparatu panela (KMP)
kronsteinam, samazinot maksimalo ekvivalento spriegumu Itmeni taja par
~40 %, salidzinot ar sakotng&jo konstrukciju, ka arT nodrosSinot virkni
dinamiskos u.c. raditajus.

Veikta caurulu savienojo$a 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 optimizéti péc vidjas kvadratiskas distances kritérija, un
veidojot lokalas polinomialas aproksimacijas ar Gausa kodolu.

Atbilstosai CAD/CAE programmatiirai izveidoti makrosi, kas automatize
eksperimentu planu ievadi$anu un atbilzu nolasiSanu, un biitiski samazina
optimizacijas datu sagatavoSanas laiku.

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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