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Kompozitmaterialu konstrukciju formas optimizacija
ar KEDRO, ieveérojot nenoteiktibu
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Kopsavilkums. Saja darba RTU izstradatdi robustas
optimizacijas programmatiira KEDRO tiek testéta, risinot divu
stienu kopnes nedeterminétu optimizacijas problemu, un talak ta
tiek pielietota jaunas kompozitmateriala paleSu konstrukcijas
formas optimizacijai. Paletes konstruktivas formas optimizacijas
probléma vispirms tiek atrisinata determinéta nostadné. Talak
uzdevums tiek apskatits ka nedeterminéts, ieveérojot iespéjamas
nenoteiktibas paleSu robeZnoteikumos. Nobeiguma veikta iegiito
rezultatu salidzinosa analize un dotas konkrétas rekomendacijas
paleSu konstruktivajam risinajumam.

Atslegas vardi: kompozitmaterialu
metamodeléSana, robusta formas optimizacija.

konstrukcijas,

l. IEVADS

Maginbiives objektu formas un topologijas optimizacijai
eksisté tadas produktivas metodes ka pamata struktiiru pieeja
[1], homogenizacija [2] un vienkarSota izotropa materiala
pieeja ar soda funkciju pielietojumu (SIMP) [3], kuras plasi tiek
lietotas dazadu industrialo objektu raditaju uzlaboSanai. Ka
jaunas miisdienigas formas optimizacijas metodes var minét
morfingu, netieSo parametrizaciju un uz CAD bazétas
geometrijas tieSo parametrizaciju [4]-[6]. Tomér realas
problémas gandriz vienmer ir nedeterminétas. Nenoteiktibas
paradas materialu pasibu, slodzu un geometrijas fluktuaciju
del, ko izraisa razo$anas pielaides, modelu neprecizitate,
mainigie argjie apstakli un trokSnainie merjjumi. Robustas
optimizacijas pieejas [7]-[10] cenSas mazinat nenoteiktibu
raditos efektus uz attiecigo risinajumu kvalitati.

Pedeja laika uz CAD bazétas geometrijas tiesas
parametrizacijas pieeja [11] klast arvien efektivaka un plasi
pielietojama,  pateicoties  automatizétas  projektéSanas
programmatiiras un augsti efektivu metamodeléSanas metozu
attistibai [12]-[15]. NURBS izmantoSana brivas formas liknu
uzdosanai CAD modelos dod arvien lielakas priekSrocibas $ai
pieejai.

Uz krigingu bazgtu [16], [17] metozu dazadas realizacijas ir
ieguvusas plasu pielietojumu determin€to optimizacijas
problému  risinaSanai. Kompozitmaterialu  konstrukciju
nedetermin&to optimizacijas problému risinaSana pamatojas uz
dubulta cikla pieeju, kur nenoteiktiba tick generéta katra
optimizacijas iteracija. Biezi nenoteiktibas ievértéSana dotaja
punkta balstds uz metamodela izmantoSanu, laujot samazinat
aprékinu laiku, bet vienlaicigi ienesot novertgjumos papildu
novirzes. Kritérija funkcijas vidgjas vertibas minimize$anai
darba [18] tiek piedavata kriginga procedira, kas lauj izmantot
tikai vienu ciklu, proti, punkti tiek ré€kinati, lai vienlaicigi
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ievertetu gan nenoteiktibu, gan minimiz&amo kriterija

funkcijas vid€jo vertibu.
Il. PROGRAMMATURA KEDRO
Kompozitmaterialu elementu daudzkriterialas robustas

optimizacijas programmatira KEDRO ir izstradata RTU
Masmu un mehanismu dinamikas ZP laboratorija. KEDRO
pielietojama eksperimentu planosanai, metamodelu biivéSanai
un So metamodelu izmantoSanai globalai optimizacijai, ka arl
sisttmu parametru identifikacijai. Programmatiira realizetas
multistarta modelétas atlaidinasanas, Pareto un robustas
optimizacijas strategijas, kas lauj risinat jauktu diskrétu un
nepartrauktu ~ parametru  nelinearas =~ programmeéSanas
uzdevumus. Nenoteiktibu kvantitativai noteikSanai var tikt
izmantota Montekarlo simulacija un korelaciju analize.
KEDRO un CAE programmatiiras (galvenokart GEM, CFD un
daudzu kermenu sistému dinamikas aprékinu programmatiira)
paliek pilnigi neatkarigas, jo informacijas apmaina starp tam
tiek realizéta, izmantojot attiecigi formatétus teksta failus.
Informacijas aprite starp KEDRO un modelésanas
programmatiiram un fizikalo eksperimentu iekartam ir paradita
1. attela.

KEDRO

KEDRO KEDRO
Projekta fails Rezultatu fails

+ Datu Datu

| pirmsapstrade pécapstrade

A 4
Simulacijas Simulacijas Fizikalais eksperiments
ieejas fails

izejas fails Rezultatu faili

S

1. att. Informacijas apmaina starp KEDRO un lietotaja aprékinu programmu un
fizikalo eksperimentu iekartu.

\" Lietotdja
simulacijas

I kods

2. atteéla paradita tipiska, uz metamodeléSanu bazétas
optimizacijas bloksheéma. Katra atseviska etapa var tikt lietotas
dazadas optimizacijas programmatiiras, bet princips paliek
viens un tas pats.

3. attela paraditas programmatiiras KEDRO galvenas
iespgjas uz fizikalajiem un skaitliskajiem eksperimentiem
balstitai mehanisko sisttmu multikriterialajai robustajai
optimizacijai.
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Fizikala un skaitliskd eksperimenta
planosana

}

Fizikala un skaitliska eksperimenta
veikiana

|

Modela izveide

Skaitlisko simulaciju metamodel&3ana,
fizikalo eksperimentu modelu aproksimesana

i

Daudzkriteridla optimizéacija ar
ierobeiojumiem

}

Validacija un robustuma analize

Vajadzigi
papildu
eksperimenti?

Jakorige
robeinoteikumi?

Rezultatu saglabaiana

2. att. Uz metamodeléSanu bazetas optimizacijas blokshéma.

EP ortogonalajiem
LeZandra polinomiem

KEDRO iespé&jas

IztvErumu metodes

un EP
I

Klasiska EP
Faktoriilie, CCD, Boksa-Behnkena

Moderna EP

LH, secigie LH, secigie MSE
optimalie plani, vienmérigi plani Montekarlo (MC)

simulacija

lodé vai sfera ’—

Nenoteiktibu
kvantitativa | MC simulésana + STD
noteiksana metamodelé&ana

Optimizacijas stratégijas '__—I_

Daudzstarta modeléta
atlaidinasana

I—l Robusta ar MC |

I Korelaciju analize |

Robusta ar STD

|| Diskrétu un nepartrauktu mainigo
nelinedra programmasana

metamodeliem

Virsmas pielagosanas

metodes

LeZandra polinomi
ar soda funkcijam

Krigings

Daudzu pavedienu
programmesana

| 1-3 kartas polinomi |
\—‘ Lokali svertie polinomi |

I11. DIVU STIENU KOPNES GADIJUMS

Seit tiek demonstréts KEDRO pielietojums divu stienu
kopnes optimizacijai, kas ir iecienits testa piemérs

metamodel&$anai, optimizacijai ar ierobezojumiem un robustai
optimizacijai [19].
F

t)"

Skérsgriezums A-A

<—— Platums 2B —>

4. att. Divu stienu kopne.

Divu stienu kopnes testa uzdevuma meérkis ir projektet
konstrukciju, kas sastav no diviem cilindriskiem caurulveida
stieniem, kuri augSpus€ savienoti ar Sarniru, ka paradits
4. att€la. Lejup verstais speks F ir pielikts stienu savienojuma
vieta. Optimizacijas parametri ir stiena diametrs D un
konstrukcijas augstums h. Kritérijs ir konstrukcijas kopgjais
tilpums V, kur§ jaminimizé. Konstrukcija var sagrit, zaudgjot
noturibu vai parsniedzot stipribu raksturojosSo pielaujamo
spriegumu konstrukcijas materiala. Sos noteikumus ievéro ar
attiecigiem ierobezojumiem:

minV , lai
D,h

kur o ir spriegums stienos, omax ir materiala teceSanas spriegums

un okt ir noturibas zaud@sanas spriegums. Saja gadijuma var

iegiit $adas vienkarSas analitiskas izteiksmes kriterija un

ierobezojumu vertibu aprékinam:

O<O0On UN o=o., ,

@)

VBZ T IE, o = VEhE o mPE(D4t)
2nDVB? + h?, 0 = ————, Ojyir = TR (2)
Tadgjadi robustai optimizacijas veikSanai ir divi

optimizacijas parametri — D un h, ka arT papildus Cetras
fluktugjosas konstantes [20]. So parametru nominalas vertibas
un standarta novirzes ir dotas 1. tabula.

3. att. Programmatiiras KEDRO iesp&jas (saisinajumi: CCD - centralais
kompozitais plans, EP — eksperimentu planosana, LH — Latinu hiperkubs, MC —
Montekarlo, MSE — vidgja kvadratiska klada, STD — standarta novirze).
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1. TABULA
DIVU STIENU KOPNES PARAMETRI
Parametri Nominala Standarta
vertiba novirze
D - stienu diametrs, mm 20-80 1
t — caurulveida stienu biezums, mm 25 0,1
h — kopnes augstums, mm 278-936 3
B — % kopnes platuma, mm 750 5
E - Junga modulis, MPa 210000 21 000
F — pieliktais speks, N 150 000 15000
Omax — tec€Sanas spriegums, MPa 400 | -
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Iegtitais uzdevuma atrisinajums determinétaja nostadné ir
D = 37,876 mm, h = 608,89 mm, kas dod V = 0,5747631 dm?,
o = 399,99995 N/mm?, oyt = 400,00019 N/mm?. Lai ilustrétu
metamodeléSanas  iesp&jas, tick  veikts  skaitliskais
eksperiments, aprekinot atbildes funkcijas V, o, okt atbilstosi
eksperimenta planam seSiem faktoriem. 2. tabula paraditi
faktoru apzZim&jumi un variacijas diapazoni.

2. TABULA

Divu STIENU KOPNES PARAMETRI
Faktors = Parametrs Robezas
x1=D 20-80
X2=1 2,4-2,6
x3=h 278-936
x4=B 745-755
xs=E 190 000-230 000
Xe=F 120 000-150 000

Tika izmantots 111 punktu LH plans seSiem faktoriem,
optimizets péc MSE kritérija. ,,Trok$naino” konstantu X, , X4, Xs,
Xe variéSanas diapazons tika iestadits + viena standarta novirze
no nominalas vértibas.

Atbildes bija: y; — spriegums a; y» — noturibas spriegums ox;it;
ys —tilpums V. Testu aproksimacijas kvalitate zinamam atbildes
funkcijam fies tieck novertéta ar relativo vid€joto prognozes
klidu owst papildu parbaudes punktos, kuri netiek izmantoti
modela biivésanai:

2
% ?]:1 <ftest(zi) - f test(zi)>

Otest — 100%

%Zlivzl (ftest(zi) - f test)z

Vidéja kvadratiska kluda

Dispersija

©)

= 100%\/

kur zi ir parbaudes punkti (i = 1, ..., N), ]?test(zi) ir testa

funkcijas aproksiméta veértiba, ftest ir testa funkcijas vidgjota

vertiba parbaudes punktos. P&tamaja apgabala tika izmantoti
100 tikstosi vienmérigi gadijuma veida izvEleti parbaudes
punkti (Latiu hiperkuba iztvérums).

Visam trim  atbildem tika  izmantotas  kriginga
aproksimacijas. Vislielaka relativa aproksimacijas kliida bija
pirmajai atbildei y1 — 1,53%. Ka redzams 5. attéla, aprékinata y;
relativa krosvalidacijas kliida ir 1,95 %, kas liecina, ka §1 kltida
vairuma gadijumu ir pesimistiska, jo ieguita faktiska kluda ir
mazaka par kliidu, kas prognozéta ar krosvalidaciju. 1,53 % ir
labs rezultats, jo, rékinot relativo kliidu uz spriegumu izmainu
pilno diapazonu (1087 N/mm?), ta biitu tikai 0,28 %.

3. tabula paraditi determinétas un robustas optimizacijas
rezultati precizajam matematiskajam modelim un kriginga
metamodeliem. Optimizacijas rezultati, kas ieguiti ar 111
méginajumus saturo$u eksperimentu planu seSiem faktoriem ir
relativi tuvi tiem rezultatiem, Kuri iegati, izmantojot precizo
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matematisko modeli. Jaatzime, ka starpiba starp metamodeli un
precizo modeli ir mazaka par sist€mas parametru standarta
novirzi.

TestSigma=1.52315301375475%

Functions v'i: Stiength CrStrength Volume

Method K.riging Kriging

Sigma Cross 3933738 1.758704 287 B92699
Sigma Cross% 1.952612% 0.4628% 0101197%
Sigma 0.000173 0.000002 0.0z2784
Sigma¥ 0.000083 0.000000 0.000008
Sigrnall 0.000185 0000003 0.023538
Sigrnalls 0.000032 0.000000 0000008
MeanE #ph alue 384.541103 801853137 7RRA00. 103027
Sthev of Exp 201 460314 558979362 284291 025622
Exp. Range 1087954072 2492 878252 1224913739257
b auError -0.000834 -0.000009 0085113
Bad Point Mo, a2 ] a4

kax Rel Emor 0.00% 0.00% 0.00%
BadRelPointMo. az A1 a4
Mo.ofdctualExp 111 111 111

5. att. Kriginga aproksimacijas rezultati (KEDRO izdruka).

Izmantota optimizacijas metode ir droSuma tipa optimizacija
[19] un [20] un pieprasa ticamibu ar 95 % varbitibu, lai tiktu
apmierinati ierobezojumi (1).

3. TABULA

DIVU STIENU KOPNES OPTIMIZACIJA. ROBUSTA OPTIMIZACIJA
AR 95 % TICAMIBAS VARBUTIBU

Determinéta Robusta Determinéta Robusta
preciza preciza metamodeli metamodeli
95 % 95 %

D 37,88 46,57 37,95 45,53
h 608,89 711,4 611,23 747
\% 0,574763 0,756165 | 0,576746 0,757050
Sliktakais | 0,631675 0,825125 | 0,622671 0,815109
\%
g 399,9999 297,94 399,99 481,14
5%un | - 199-400 | <-emem- 198-400
95 %
procentile
(e
o 400,00128 527 400 481
5%uUn | --eee- 384-553 | -w--mu- 398-568
95 %
procentile
Ocrit

IV. PALETES FORMAS OPTIMIZACIJAS GADIJUMS

Mausdienas koka paletes biezi tiek aizstatas ar
kompozitmaterialu paletém, jo tam ir acimredzamas

prieksrocibas, proti, raksturiga augsta stipribas un svara
attieciba, kompakta tuk3o paleSu kravuma iespgja ligzdveida
konstrukcijas dél, palielinats kalpoSanas laiks, labaka korozijas
un triecienu izturiba U.c. priekSrocibas. Piedavatas jaunas
konstrukcijas kompozitmaterialu paletes ar gabaritu izm&riem
1200 x 800 x 160 mm (sk. 6. att€lu) var€tu tikt izmantotas
automatiskajas sadales sistémas, kur parvietojamas kravas
slodzes sashiedz 19 620 N un nepiecieSamais dro§ibas
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koeficients neparsniedz 1,3. Sim noliikam varétu izmantot
presforma izgatavotas termoformétas [22] ar Skiedram
pastiprinatas paletes no poliméra (FRP) [21] materiala, kuram
biitu atrasta trTs simetriski izvietoto stinguma ribu optimala
forma.

6. att. Skats no apak3as uz paletes 3D modeli ar atrasto stinguma ribu 1-3 formu.

Saskana ar ieprieks izstradato optimizacijas pieeju [23] un
[18] vispirms jaizvelas péc iesp&jas mazaks parametru skaits,
kas nodro$inatu pietiekami precizu paletes stinguma ribu
formas uzdo3anu. Saja gadijuma, izmantojot paletes simetrisko
konstrukeciju, tick piedavati trs parametri (X1, X2 un X3), ka tas
paradits 7. attéla. Katras stinguma ribas forma tiek vadita,
uzdodot nevienmérigo racionalo B-splainu (NURBS)
daudzstiira atbalsta punktu koordinatas.

X1=201.1

7. att. Skats no apaksas uz paletes 3D modela % ar atrasto stinguma ribu formu
aprekina gadijumam (a)+(b) un NURBS parametrizacija.

Paletes kompozitmaterials sastav no diviem 3 mm bieziem
FRP slaniem, kuru ipasibas uzdotas 4. tabula. Ka redzams
8. attela, skiedru virziens katra no slaniem ir savstarpgji
perpendikulars, nodrosinot augstu stipribu paletes plaknes abos
virzienos. Paletes stipriba tiek ievértéta ar drosibas koeficientu
(FOS), kuru aprékina, izmantojot Tsai-Vu kritériju [24], kas ir
piemérotakais ortotropiem FRP materialiem ar dazadu izturibu
spied€ un stiepe.

8. att. Skiedru virziens paletes slanos (3D modela %).
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4. TABULA
FRP MATERIALA MEHANISKO TPASIBU RAKSTUROJUMI

EX =40 000 MPa; EY = 10 000 MPa; EZ =
10 000 MPa

NUXY =0,26; NUYZ = 0,25; NUXZ = 0,26

XY = 4500 MPa; YZ = 4000 MPa; XZ =
4500 MPa

p = 1900 kg/m?
SIGXT = 1060 MPa
SIGXC = 600 MPa

Elastibas moduli

Puasona koeficienti

Bides moduli

Blivums

Stiepes izturiba

Spiedes izturiba

Bides izturiba SIGXY =70 MPa

9. att. Paletes modela %4 tiklojums.

Paletes diskretizacijai tiek izmantoti Caulas galigie elementi,
ievérojot konstrukcijas simetriskumu un daudzslanu strukttiru
(sk. 9. attelu).

Divi galvenie slogotas paletes ekspluatacijas gadijumi tiek
model@ti, proti: a) palete balstas uz cieta pamata, un b) palete
atrodas uz transportlidzekla daksam. Abos gadijumos kravas
slodze uz paleti tiek uzskatita par determin&tu un vienmerigi
izkliedétu. TaCu gadijums (b) nevar tikt uzskatits ka
determinéts, jo attdlums starp pacg€laju daksam ir mainigs
lielums un Iidz ar to paradas nenoteiktiba paletes atbalsta
nosacTjumos. Tapéc uzdevuma (b) tiek nemta véra nenoteiktiba
paletes atbalsta noteikumos. Tiek pienemts, ka atbalsts ir
simetrisks, bet nedeterminéts, proti, atbalsta laukuma platums
ir konstants, bet atbalsta vieta uz stinguma ribam ir ar normalu
gadijuma rakstura izkliedi £60 mm diapazona.

10. att. Slogota paletes modela % skats no apaksas atbalsta gadijumos: a) uz
paletes kajam, b) uz pacélaja daksam.

GEA rezultati liecina par paletes ribu formas nozimigu
ietekmi uz tas stinguma un stipribas ipasSibam (sk. 5. tabula
gadfjumus (a) un (b)). Gadijuma (a) maksimalai izliecei
vertikala virziena ir iegiita minimala vértiba, bet gadijuma (b)
iegiita lielaka FOS vértiba.
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Formas optimizacijas uzdevums tiek definéts, ievérojot
nepiecieSamibu izturét pielikto slodzu iedarbibu, proti,
minimiz&jamais kritérijs ir paletes konstrukcijas tilpums (V), ja
ir §adi ierobezojumi: 1) gadfjums (a) — FOS > 1,3, un
2) gadfjums (b) — Omax < 3,2 mm.

5. TABULA
PALETES GEA UN FORMAS OPTIMIZACIJAS REZULTATI

Analizes Parametru vértibas, mm
ianti FOS

varianti X1 X2 X3 Omax, MM

Gadtjums (a) 110 70 130 1,54 15
240 140 170 1,23 1,89

Gadijums (b) 110 70 130 1,48 42
240 140 170 2,54 2,9

Gadijums (a) 2101 | 852 | 1417 1,31 331

+(b)

(formas

optimizacija)

legiitas paletes stinguma ribu formas ir paraditas 6. un
7. attela, un parametri — 5. tabula (gadijums (a) + (b)).
Optimizacijas cikla laika netiek nemts vera paletes
izgatavosanas presforma tehnologiskais process, lai gan
neprecizie izméri un materiala Tpasibu fluktuacija ir
neap$aubams nenoteiktibu avots. Saja gadijuma bitu janem
vera papildu nenoteiktibas, veicot paletes robusto optimizaciju.

V. SECINAJUMI

Veikta jaunas, no kompozitmateriala veidotas paletes
konstrukcijas projektésana. Izstradata programmatira KEDRO
fizikalo un datoreksperimentu planoSanai, metamodelu
blivésanai, izmantojot parametriskas un neparametriskas
aproksimacijas, ka ar1 multikriterialai robustai optimizacijai var
tikt pielietota realu formas optimizacijas uzdevumu risinasanai.
Realizéta paletes stinguma ribu formas optimizacija ka
determinétam slogojuma gadljumam, ta arT ievertgjot
nenoteiktibu paletes atbalsta robeznoteikumos.
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Janis Auzins, Alexander Janushevskis, Anatoly Melnikovs, Ivo Vaicis. Shape optimization of composite constructions under uncertainty using KEDRO
In this work, a brief review of modern approaches for shape optimization of mechanical systems is given. The developed methods and the appropriate software
tool KEDRO for the design of experiments, for analysis and multiobjective robust optimization are considered and afterwards tested on the two-bar truss problem
for deterministic case and case under uncertainty, and then applied to the shape optimization of the new composite pallet structure. In the first stage, the deterministic
structural shape optimization problem of the pallet is solved. The FE-model of the composite pallet is considered and solved accurately as a multi-ply shell structure.
The mechanical properties of the fiber-reinforced polymer material and two main operation cases of the loaded pallet are taken into account during the deterministic
structural optimization procedure. Next, the same problem is considered as a non-deterministic one taking into account the possible uncertainties of the pallet
supporting conditions. In both cases, the shape is defined using CAD-based NURBS curves. Due to the symmetry of the pallet design, the shape can be
parameterized with a small number of parameters. Sensitivity analyses for probabilistic performances are given. Appropriate shapes of the pallet stiffness ribs are
found for the best performance of the structure. The obtained results for the deterministic and uncertainty cases are compared, and an appropriate solution for the
design of the pallet is proposed.
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