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Kopsavilkums. Saja darba tiek piedavata resursus tauposa
metodika plansienu konstrukciju elementu formas optimizacijai,
izmantojot metamodelus lokalo polinomialo aproksimaciju veida.
Metodika paredz pielietot komercialas CAD programmatiiras, ka
ari RTU izstradato programmu EDAOpt eksperimentu

= =

planosanai, metamodelu biivéSanai un optimizacijai. Metodika ir
izklastita uz divu testa uzdevumu bazes. Pirmaja pieméra ir
optimizéta plaksnites forma pie lieces slogojuma, bet otraja
pieméra — pie stiepes slogojuma. Tiek analizéta tris formas
uzdoSanas panémienu efektivitate. Paradits, ka, izmantojot
izstradato metodiku un uzdodot formu ar NURBS poligona
punktiem, var iegat labakus optimizacijas rezultatus neka ar
darbietilpigo homogenizacijas metodi.

Atslegas vardi: eksperimentu planosana, formas optimizacija,
metamodelis.

l. IEVADS

Projektéjot masinbiives objektus, vienmér aktuala ir
probléma, ka izveidot drosas konstrukcijas, nodroSinot to
elementiem pé&c iesp&jas zemaku cenu un materiala patérinu.
Viens no iespgjamiem risindgjumiem ir formas optimizacija.
Homogenizacijas metodes [1] un [2] dazadas realizacijas ir
ieguvus$as plasu pielietojumu formas un topologijas
optimizacijai. Sis metodes pamatideja ir apskatit katru
mehaniskas sisttmas GEM modela elementu ka kompozitu,
kur§ sastav no materiala un tukSuma. Tiek mekleta tada
materiala un tukSumu attieciba, lai maksimizétu definéto
krit€riju, piem&ram, $adu efektivitates raditaju:
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Kur o maksimala ekvivalentd sprieguma vertiba

sakotngja konstrukcija; V, — konstrukcijas sakuma tilpums;

O max UN V, — attiecigo mainigo lielumu vértibas, kas iegiitas
i-taja iteracija.

So metodi veiksmigi pielieto no izotropa materiala veidotu
caulveida konstrukciju formas optimizacijai [3]. Tomer tai ir arl
trikumi, proti, optimizacijas parametru skaits nereti var
sasniegt vairakus simtus tukstoSus un pat vairak un uzdevuma
risinasanai vajadzigas lielas skaitloSanas jaudas. Cietu kermenu
optimizacijas gadijuma iegiitas optimalas formas biezi nav
tehnologiskas un ir gruti izgatavojamas. Masu darbos [4] un [5]
ir piedavata alternativa metodika masivu objektu formas
optimizacijai, un tas pamata ir vienkarSotu augstas kvalitates
metamodelu izmanto$ana. Seit tas efektivitate tiek salidzinata

ar homogenizacijas metodi vienkarSu plansienu konstrukciju
formas optimizacijai.

Izstradata metodika balstas uz secigu CAD/CAE [6] un
EDAOpt [7] programmatiru izmanto$anu. Metodika paredz
izmantot ar nevienmérigiem racionaliem B-splainiem
(NURBS) [8] iegtitas Iiknes, ar kuram ir iesp&jams uzdot gludas
formas sarezgitiem geometriskiem CAD modeliem.

Il. LIEKTAS PLAKSNITES IZGRIEZUMA FORMAS OPTIMIZACIJA

Tiek apskatita 4,2118 mm konstanta biezuma kvadratiska
plaksnite, kuras visas Cetras malas ir nekustigi nostiprinatas
(1. att.). Plaksnites materials ir izotrops ar elastibas moduli
E =200 GPa un Puasona koeficientu x =0,3. Perpendikulari
plaksnitei tas centra ir pielikts speks P =500 N, kas izraisa lieci.
Optimizacijas mérkis ir atrast konstanta biezuma plaksnites
formu ar minimalu tilpumu, ar noteikumu, ka tas izliece
neparsniedz 0=0,5mm. Darba [9], izmantojot
homogenizacijas metodi, ir atrasta optimala izgriezuma forma
ar tilpumu v = 68 750 mm?, kas ir paradita 4.a attela.
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1. att. Plaksnite un tas Y4 aprékinu modelis ar simetrijas robeznoteikumiem.

Seit uzdevums tiek risinats ar alternativo metodiku, kas ietver
sadus etapus:
e atbalsta punktu, kas kalpo gludu formu iegti$anai ar
NURBS, izvietojuma planosana;
e Objekta formas geometriska modela buvésana ar CAD
lidzekliem saskana ar eksperimenta planu;
e objekta pilna GEM modela atbilzu aprékins ar CAE
programmatiiru,
objekta metamodelu biivésana sarékinatajam atbildém;
metamodelu izmantoSana objekta formas optimizacijai;
e rezultatu parbaude, izmantojot objekta pilno GEM
modeli iegiitai optimalai formai.
Izgriezuma forma tiek definéta ar trim panémieniem (2. att.):
1) izmantojot atbalsta punktus, kas savienoti ar taisném,;
2) izmantojot NURBS mezgla punktus; 3) izmantojot NURBS
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poligona punktus. Risinot uzdevumu, tiek nemts v&ra ta
simetriskais raksturs, tapéc tiek apskatita plaksnites Y.
Defingjot atbalsta punktus, kuri nosaka izgriezumu, tiek
izmantota plaksnites 1/8, jo mekl§jamam izgriezumam jabiit ar
simetrisku formu. 2. att€la redzams, ka izgriezums ir definéts ar

trim atbalsta punktiem, kas izvietoti:

1) 2) 3)

i )
2. att. Izgriezuma uzdoSanas panémieni.

1) uz vertikalas Skautnes, 2) uz taisnes, kura ar vertikalo Skautni
veido lenki 22,5°, un 3) uz plaksnites % diagonales. Saskana ar
metodiku vispirms jaizveido eksperimenta plans, kas nosaka
atbalsta punktu izvietojuma mainigas koordinates. Sie punkti
tiek uzdoti ar trim koordinateém, kuras tiek vari€tas diapazonos
100 < X1 < 170, 100 < X2 <210 un 100 < X3 < 230 mm formas
uzdoSanas pirmajam un otrajam pan&mienam un 100 < X1
<180, 100 < X2 < 235 un 100 < X3 < 230 mm formas uzdo3anas
treSajam pan€mienam. P&dgja gadijuma malgjos punktos
papildus tiek uzdoti nepartrauktibas vektori, kuri definéti 90°
lenkT attieciba pret simetrijas asi un plaksnites sanu malu
(vektoru garumi punktos X1 un X3 tiek pienemti attiecigi 10 un
3 mm).

Ar programmatiiru EDAOpt tiek generéts latinu hiperkuba
eksperimentu plans [7], kur§ ir sar€kinats p&c vidgjas
kvadratiskas distances kritérija (MSD kritérija vértiba ir
0,4262) trim faktoriem un 40 méginajuma punktiem (plans ir
pieejams ari Internet vietng http://www.mmd.rtu.lv). Talak ar
programmatiiras SolidWorks (SW) palidzibu tiek izveidoti 3D
modeli katram no trim apskatitajiem formas uzdoSanas
panémieniem. legitie geometriskie modeli, izmantojot NURBS
poligona punktus, ir paraditi 3. attéla.
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3. att. Izgriezuma formas saskana ar eksperimenta planu.

Nakamaja solt ar SW Simulation tiek sarékinatas ar GEM
diskretiz&to modelu atbildes, izmantojot elementus ar vidgjoto
§kautnes garumu 4 mm un summaro brivibas pakapju skaitu
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~100 000. Iegiitas atbildes — maksimalie ekvivalentie spriegumi
péc Mizesa kritérija, maksimalie parvietojumi plaksnites
centralaja punkta, plaksnites tilpums v, deformacijas u.c. — tika
ievaditas EDAOpt un izmantotas aproksimaciju iegiiSanai,
kuras talak lauj realizé€t globalas mekléSanas procediru.

Pieméram, izmantojot otras kartas polinomu, atbildes
aproksimacija tiek mekl&ta forma:
d
y ﬂo"‘Zﬁ.X."'ZZﬁl j+2ﬂijxi2+g' (2
i=1 j=i+l i=1

kur d mainigajiem X,..., Xq ir L = (d + 1)(d + 2)/2 nezinami
koeficienti #un pienemts, ka gadijuma kltidas ¢ ir neatkarigas
ar normalo sadalfjumu, nulles vidg€jo vértibu un konstantu
dispersiju % Lokalas aproksimacijas gadijuma koeficienti
B=B, B, B,..., f) ir atkarigi no punkta Xo, kura tiek

rékinatas prognozESanas vertibas, un to ieglSanai tiek
izmantota svérta mazako kvadratu metode:
- n 2
ﬁ=argmﬂm Z W(xo_xj)x(yj_y(xj)) ) (3)

jeNy

kur Ny apkartgjo punktu nozimigums tiek ievertéts ar Gausa
kodolu:

auz),

kur u ir Eiklida distance no Xo lidz tekoSajam tuvakam
eksperimentu plana punktam un ¢ ir koeficients, kas nosaka
tuvako punkta svarigumu.

Aproksimacijas kvalitate tiek novértéta ar krosvalidacijas
kladu:

w(u)= exp(— (4)

Jii@_i(xi)—ym
Oy =10006 11!
Z(y. v)?

: ®)
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kur skaititaja ir prognozes vidga kvadratiska kluda starp
aproksimacija iegiitajiem un ar GEM aprekinatajiem
rezultatiem, bet saucgja ir atbildes novirze no tas vidgjas

vertibas; n ir parbaudes punktu skaits, un Z”:;, (x) apzime
— - !

atbilzu summésanu, nelietojot atbildes vértibu j-taja punkta.
Izmantojot EDAOpt iegtuto lokali svérto polinomialo
aproksimaciju, ar globalo gadijuma restarta optimizacijas
procedaru tiek iegiitas izgriezuma formas (4.b — 4.e att.).
Rezultatu apkopojums redzams 1. tabula, kur tie tiek
salidzinati ar darba [9] rezultatiem un varianta burti atbilst 4.
attéla paraditajam formam. Seit Gausa kodola (4) parametra «
vertibas izveletas tadas, lai minimiz€tu attiecigas atbildes
krosvalidacijas kladu (5), kas 1. tabula apziméta ar SigmaCross.
Prognozes vertibas ir iegilitas, izmantojot aproksimacijas —
metamodelus, bet faktiskas vértibas iegiitas, risinot GEM
modeli. Savukart labakie rezultati iegtti, izmantojot NURBS
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poligona atbalsta un mezgla punktus. Varianta ,,d” iegutais
tilpums ir mazaks neka darba [9] ar homogenizacijas metodi
iegiitais. Lai talak uzlabotu varianta ,,d” rezultatus, tika realiz&ta
punktu X1 un X3 nepartrauktibas vektoru garuma optimizacija,
kas atlava samazinat % plaksnites tilpumu vél par 1,38 % (4.e
att.) salidzinajuma ar homogenizacijas metodi (4.a att.).

s e o
2 ale g

4. att. legttas formas.

Nepartrauktibas vektoru optimizacijai izmantota tada pati
metodika, bet, piclietojot planu, kas sastav no 10 méginajuma
punktiem, diviem faktoriem. Ka redzams attéla 4.f, plaksnites
centralas dalas forma praktiski ir pietuvojusies rinka Iinijai.

Jaatzime, ka variantam ,,¢” ir laba prognozes sakritiba ar
faktisko rezultatu, kas iegits, risinot pilno modeli. Arl
summarais nepiecieSamais GEM pilna uzdevuma aprekinu
skaits ir par 10 mazaks neka homogenizacijas metodei.

Summaro parvietojumu sadalfjums optimalajai
(variants ,,¢”) paradits 5. attéla.

’M

formai

Maksimums: 0.5 URES (mm)

5. att. Summarie parvietojumi variantam ,,e”.

I1l. STIEPTAS PLAKSNITES IZGRIEZUMA FORMAS OPTIMIZACIJA

Aprekinu objekts ir kvadratiska plaksnite — 1300 x 1300 mm
ar biezumu b = 0,001 mm (6. att.). Uz plaksniti darbojas stiepes
speki divos virzienos. Viena gala ir pielikta izkliedéta slodze
p = 0,65 N/mm?, bet otra gala — puse no tas p/2 = 0,325 N/mm?2.
Ta ka plaksnite un slogojums ir simetriski, tad tiek apskatita
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tikai 1/4 no tas. Divam pargjam malam ir pielikti simetrijas
robeznoteikumi. Plaksnites materials ir izotrops ar elastibas
moduli E = 210 GPa un Puasona koeficientu = 0,3.
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6. att. 1/4 plaksnites aprékinu shéma ar sakuma izgriezumu.

Optimizacijas uzdevums ir minimiz&t plaksnites tilpumu,
pastavot ierobezojumam, ka maksimalie ekvivalentie spriegumi
plaksnites materidld nedrikst parsniegt omax = 4,38 N/mm?2.
Optimizacijas parametri ir koordinates punktiem 2, 3, 4, 5 un 6,
kas 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?.
Analogiski ka pirmaja piemera, tiek generéts Latinu hiperkuba
eksperimenta plans ar MSD kritérija [7] vértibu 0.,5394, tikali
$aja  gadijuma pieciem mainigajiem ar vari€Sanas
diapazoniem no 250 lidz 640 mm. Lai izveidotu atbilzu
metamodelus, saskana ar So planu 112 dazadas formas
plaksnitém nepieciesams veikt pilna GEM modela aprékinus,
kas tika realizéti ar SW Simulation programmatiru. Saja
gadijuma plaksnites tikloSanai tika izmantoti trisstiira caulas
elementi ar seSam brivibas pakapém katra mezgla punkta.
Sakotngji tika veikti papildu aprékini, lai noteiktu optimalo GE
izm@ru, ieverojot nepiecieSamos laika resursu ierobezojumus
un rezultatu precizitati. Talakajos aprékinos tika izmantoti GE
ar vidgjoto Skautnes garumu 7,5 mm. Konstrukcijas atbilzu
metamodelu biivéSana lokalo polinomialo aproksimaciju veida
un optimizacijas uzdevumu risinaSana tika veikta ar
programmatiiras EDAOpt palidzibu. Iegiitas izgriezuma
formas, minimizgjot plaksnites tilpumu, ja uzdots ierobezojums
maksimalam ekvivalentam spriegumam omax < 4,38 N/mm?,
tiek salidzinatas ar darba [10] iegiito izgriezuma formu (7. att.),
bet atbilstosi iegiitajam formam kvantitativie aproksimacijas un
optimizacijas raditaji paraditi 2. tabula.
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1. TABULA
LIEKTAS PLAKSNITES IZGRIEZUMA FORMAS KVANTITATIVIE RADITAJI
Aproksimacijas Tilpums v, Tilpuma izmainas attieciba
Variants a SigmaCross, % mm? pret variantu ,,a”, %
o Y Prognozgjamais | Faktiskais Prognozgjamas | Faktiskas

a) Ar homogenizacijas metodi - - - - 68750,00 - -

[9]
b) Punkti savienoti ar taisném 17 9,81 0,03 69414,78 69331,58 1 0,84

c) Ar NURBS mezgla punktiem | 17 9,81 0,03 68988,67 68815,88 0,4 0,096

d) Ar NURBS poligona 156 | 9,81 0,03 68862,32 68721,98 0,16 -0,04
punktiem

e) Optimizgjot “d” variantam 3,2 0,79 0,16 67797,524 67800,975 | —1,385 -1,38
sakuma un beigu atbalsta punktu
nepartrauktibas vektorus

2. TABULA
STIEPTAS PLAKSNITES IZGRIEZUMA FORMAS KVANTITATIVIE RADITAJI
Variants o Aproksimacijas Tilpums v, Maksimalais spriegums p&c
SigmaCross’ % rnm3 Mizesa krltél'l_]a, MPa
Omax \Y Prognozgjamais | Faktiskais | Prognozgjamais | Faktiskais

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 12,6 47,48 2,27 251,76 251,38 4,38 4,35

punktiem

d) Ar NURBS poligona 7.3 31,94 1,17 251,00 250,69 4,38 4,34

punktiem

2. tabula redzams, ka vismazakais plaksnites tilpums iegits, Mizesa spriegumu sadalijums optimalajai formai (variants

pielietojot formas uzdoSanas panémienu ar NURBS poligona ,,d”) paradits 8. attéla, bet visas plaksnites forma redzama
punktiem. Salidzinot ar darbu [10], plaksnites tilpums ir 9, attéla.

samazinats par 10,5 %. Mizesa spriegumi, MPa
375
347
258
' 199
\ 141
1) 4 082
b)
r N
d
d)

7. att. legiitas izgriezuma formas. 8. att. Ekvivalento spriegumu sadalfjums variantam ,,d”.
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Alexander Janushevskis, Janis Janushevskis, Anatoly Melnikovs, Anita Gerina-Ancane. Shape optimization technique of thin-wall composite
constructions

In this work, a resource-saving technique is proposed for shape optimization of thin-wall constructions by using metamodels in the form of local polynomial
approximations. The technique is based on using the commercial CAD software as well as the original code EDAOpt developed in RTU for the design of
experiments, approximation and optimization. The technique considers designing of the location of the control points of the polygon of non-uniform rational
B-splines for shape definition and building of the appropriate metamodels of the responses for subsequent implementation of optimization. The technique is
discussed on the base of solution of two test problems. The first one is concerned with shape optimization of the plate bending problem with displacement
constraints, and the second problem is concerned with shape optimization of the plate biaxial tension problem with stress constraints. The efficiency of three
procedures of the shape definition is analyzed. As shown above, utilization of the proposed technique and definition of shape by the procedure of the polygon
control points of non-uniform rational B-splines give better results than those obtained by the classical homogenization method. The smooth shapes defined by
B-splines are obtained using the 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; at the same time, their design does not require large computational resources. Consequently, optimization can be carried
out on an ordinary personal computer.
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