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Zadani dizertacni prace

Charakteristika problematiky tlohy:

Navrhnéte ucelenou metodiku, kterd vede k optimdlnimu uspofadani jiz koncepéné zvolenych
navrhi nosnych uzli dopravnich a manipulacnich zafizeni. V navrzené metodice vyuzijte
moderni vypoctové modely parametrického typu a matematické optimalizacni metody. Na
zaklad¢ studia odborné literatury a publikaci z danych oblasti vyberte vhodné dil¢i metody
pro:

e Hodnoceni tvarové stability typickych tenkosténnych konstrukci transportnich
zafizeni, které jsou pifimo vyuzitelné¢ v omezujicich podminkach optimalizacniho
procesul.

e Efektivni fizeni vypocéti na parametrickych vypocétovych modelech s cilem redukce
vypocetniho Casu a intervence vypoctare

e Vyhodnoceni vysledkii z parametrickych vypoctovych modeld tak, aby byly pfimo
vyuzitelné pro zvolené optimaliza¢ni metody.

Pro praktickou implementaci navrzené¢ metodiky vyuzijte dostupné programové baliky pro
tvorbu konecno-prvkovych modelll a jejich automatickou piipravu a zpracovani vysledkl
(napf.: Ansys, MSC Nastran, Abaqus, Matlab, Maple, Scilab, Mathcad).

Navrzenou metodiku aplikujte a jeji pfinos zhodnot'te na piikladu hmotnostni optimalizace
neztuzeného skiinového nosniku jefabové traverzy o délce 4m a nosnosti 20 tun. K formulaci
meznich stavil a optimaliza¢niho problému vyuZzijte platné normy a nafizeni.

Cile, kterych ma byt dosaZeno:

e Vypracovani analyzy dil¢ich metod vhodnych k sestaveni optimaliza¢ni metodiky.

e Sestaveni obecné formy metodiky, kterd podle obecné zvoleného optimaliza¢niho
kritéria (kritérii) generuje optimalni variantu jiz koncepcné navrZzenych nosnych uzli
dopravnich a manipulacnich zatizeni.

e Porovnani riznych numerickych pfistupti pro predikci ztraty tvarové stability
tenkosténnych konstrukci s moznosti jejich ptimého vyuziti v optimalizacnim procesu.

e Aplikace navrZzené metodiky na konkrétni problém feSeni optimalniho uspofadéani
skiiniového nosniku jetdbové traverzy s cilem redukce hmotnosti pii splnéni vSech
legislativnich a normativnich pozadavkii nutnych pro prokazani kompetence
konstrukce.
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ABSTRAKT

Predlozena dizertacni prace se zabyva vyuzitim modernich vypoctovych a optimalizacnich
metod pii optimalizaci nosnych uzlti ocelovych konstrukci manipulaénich zatizeni. Cilem
prace je navrh ucelené metodiky umoziujici generovani optimalnich rozmért jiz koncepéné
navrzenych nosnych uzli ocelovych konstrukci manipulaénich zatizeni.

Navrzena metodika je tvofena souborem dil¢ich metod, jejichZz postupna aplikace vede k
optimalni rozmérové konfiguraci feSeného uzlu konstrukce vzhledem ke zvolenému kritériu.
V préaci jsou vyuzivany metody pro planovani experimentl, parametrick¢ kone¢no-prvkové
modely, moderni metody pro hodnoceni tvarové stability, matematické aproximac¢ni metody a
moderni optimalizacni schémata zaloZzend na gradientni i1 heuristické bazi. Pti feSeni
nelinearni analyzy stability jsou prakticky aplikovana doporuceni z Eurokdédu 3 pro zavadéni
imperfekci do konecno-prvkového modelu.

Prakticka Cast prace je zaméfena na optimalizaci svafovanych nosnikll. Princip metodiky je
krok po kroku ilustrovan na piipadové studii navrhu hmotnostné¢ optimalizované nosné
traverzy o nosnosti 20 tun.

V ramci dizertacni prace je navrzena metodika realizovana v prostiedi programu Matlab, ve
kterém jsou rovnéz realizovany nékteré diléi metody vcetné aplikace matematickych
optimaliza¢nich metod. Pro srovnani a vzajemnou verifikaci jsou aplikovany gradientni i
heuristické metody. Strukturdlni vypocty jsou provadény na parametrickych koneéno-
prvkovych modelech vytvofenych Vv parametrickém programovacim jazyce APDL systému
Ansys. Metodika fesi moznost ztraty tvarové stability tenkosténnych tlakové zatizenych prvki
konstrukci pomoci automatizovaného vyhodnoceni dat z nelinearni analyzy stability na
imperfektovanych konec¢no-prvkovych modelech. Vystupem algoritmu je optimalizovany
navrh rozmért konstrukce, ktery minimalizuje i€elovou funkci a vyhovuje vSem pozadavkim
zadanych v podobé& omezujicich podminek.

Kli¢ovéa slova: Parametrické modely, MKP, optimalizace, tenkosténné konstrukce, ztrata
stability, metamodel



ABSTRACT

This PhD thesis deals with employment of the state of the art methods of mathematical
optimization and structural analysis in the field of load carrying steel structures of handling
devices. The goal of the thesis is to compile a methodology which enables generating of
optimal dimensions of conceptually designed load carrying parts of handling devices.

The proposed methodology is composed of sub-methods which are successively applied to
find an optimal configuration of structure according to a chosen criterion. The methodology
incorporates sub-methods such as Design of Experiments, parametric finite-element
modelling, the state of the art computational methods for stability assessment, mathematical
approximation methods and state of the art optimization schemes based of both, heuristic and
gradient principle. Recommendations from Eurocode 3 are used to introduce imperfections to
the finite element model in order to perform the nonlinear buckling analysis.

The practical part of this thesis is focused on optimization of welded beams. The principle of
the methodology is in detail explained and demonstrated on an example of lifting spreader
beam of load carrying capacity of 20 tons.

The proposed methodology is practically realized by an algorithm created in Matlab software.
Matlab is also utilized to implement some sub-methods including mathematical optimization
schemes. Both, gradient and heuristic optimization algorithms are used for comparison and
mutual verification. Structural analysis is performed by means of parametrical finite-element
models which are built in the Ansys Parametric Design Language (APDL). The methodology
takes into account buckling, which is inherent to thin walled structures under compressive
load. The buckling analysis is performed by means of both, linear and non-linear procedures
in Ansys. The output of the algorithm is an optimized configuration of the structure, which
minimizes the objective function and complies with all requirements implemented in the form
of design constraints.

Key words: Parametrical models, FEM, optimizations, thin walled structures, loss of stability,
metamodel
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Uvod

1 UVOD

Proces konstruovani proSel v poslednich dvaceti letech fadou zéasadnich metodologickych
zmén spojenych zejména s nasazovanim vypocetni techniky a CAX technologii (obr. 1.1).
CAD systémy pfinesly lep§i moznosti vizualizace a zvyseni produktivity prace konstruktéri.

Etapa navrhu
CAD (Computer Aided Design)
CAEA (Computer Aided Engineering Analysis)

CADD (Computer Aided Design and Drafting
/ CAI (Computer Aided Inovation) \

Etapa vyroby Oblast informacné-organizacni
CAM (Computer Aided Manufacturing) EIS (Engineering Information Systém
CAPP (Computer Aided Process Planning) MIS (Management Information System)
CAP (Computer Aided Programming) CAO (Computer Aided Organisation)
CMPP nebo CAP (Computer Management Procese CAIS (Computer Aided Information System)
Planing) CASE (Computer Aided Software Engineering)
CAA (Computer Aided Assembly) CAL (Computer Aided Logistic)
CAMP (Computer Aided Management Production)
CA-R (Computer Automatic-Robots)

Jakost a kvalita
CAT (Computer Aided Trstiny)
CAI (Computer Aided Inspection)
CAQ (Computer Aided Duality)

Obr. 1.1 CAx systémy [1]

CAEA systémy doplnuji CAD systémy o moznost vytvareni vypoctovych modell riznych
typa, které slouzi k predikci chovani navrhovaného vyrobku v riznych konfiguracich a za
ruznych podminek. Tyto modely byvaji ¢asto oznacovany jako ,,virtualni prototypy*, protoze
pomoci téchto modeld jsme schopni experimentovat s navrhovanym vyrobkem, aniz bychom
fyzicky cokoliv vytvofili. Prace s touto abstraktni formou modelu je ve srovnani s fyzicky
vytvofenymi modely velmi pruznd, protoze umoznuje ziskani vysledkl ve velmi kratkém case
a s relativné nizkymi naklady.

Pti navrhu vyrobku jsou vZdy né€které parametry pevné zadany a nékteré mize konstruktér
ménit. V oboru nosnych konstrukci manipulacnich zatizeni byva pevné zadand naptiklad
nosnost konstrukce, pracovni teplota, zivotnost, maximalni hmotnost, cena, pficemz na volbé
konstruktéra zastdva navrh koncepce konstrukce, materidli a rozmérd. Po navrhu
koncepéniho feseni konstrukce se obvykle postupuje iterativnim zpisobem od vychozi az ke
kone¢né¢ podobé zvoleného koncepcniho teSeni. Vychozi konfigurace casto vychazi
z podobného, jiz realizovaného teSeni, které se postupné modifikuje tak dlouho, dokud
nesplni vSechny pozadavky. Z konstrukéniho pohledu je nutné konstrukci navrhnout a
dimenzovat tak, aby splnila vSechny pevnostni, legislativni, technologické a funkcni
pozadavky. Siln¢ konkurenc¢ni prostiedi posunuje do poptedi ekonomicka kritéria, které zadaji

vyvojaiu je nalézt optimalni usporadani konstrukci, kterda minimalizuji cenu za soucasného
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Uvod

splnéni vSech dalSich pozadavkii. Nékdy je ekonomickd stranka druhotna a prioritni je
napiiklad dosazeni co nejnizsi hmotnosti nebo tuhosti.

SpInéni naznacenych pozadavki vyZaduje nasazeni komplexnich pristupi, které
dokazou simultanné zohlediiovat vSechny pozZadavky a generovat vysledné feSeni.
JelikoZ hledime FeSeni optimalni vzhledem ke zvolenému optimaliza¢nimu Kritériu
(kritériim), nabizi se moZnost vyuZiti teorie matematické optimalizace, kdy FreSitel
formuluje tzv. optimaliza¢ni problém. V tomto problému vystupuje vse, co konstruktér
miize ménit, jako Kkonstrukéni (navrhovda) proménna, optimaliza¢ni Kkritérium ma
podobu ucelové funkce a vSechny dal§i poZadavky jsou formulovany jako omezujici
podminky. Ve vysledku se ¢asto jedna o soubor rovnic a nerovnic, které se feSi na
predem vymezeném definicnim oboru, ktery v tomto pripadé nazyvame navrhovym
prostorem. Optimalizace je ve srovnani s klasickym pristupem naroc¢néjsi, protoze jsou
uplatiiovany pomérné sloZité matematické metody na rozdil od prevazujici empirie u
klasického pristupu.

Tato prace se zaméfuje na vyuziti matematickych optimaliza¢nich metod v oboru ocelovych
nosnych konstrukci manipulacnich zatizeni a blize se specializuje na navrh metodiky, ktera
umozni nalézt optimalni uspotadani nosnych uzli vyrobenych ze slozenych priafeza, které
jsou pouzivany u celé fady manipulacnich zafizeni. Optimalizaénim kritériem byva casto
hmotnost konstrukce, kterd pfimo souvisi s cenou materidlu a ndklady na provoz. Lehci
konstrukce totiz znamena nejen usporu materialu, ale také redukci pohyblivych hmot a tim
usporu provoznich energii.

Logickym dusledkem redukce hmotnosti je tenkosténnost konstrukei a tim jejich nachylnost
ke ztraté tvarové stability. Ztrata stability tvaru je nejkomplikovanéjs$i omezujici podminkou
optimaliza¢niho procesu, kterou lze implementovat riznymi piistupy.

V ramci prace je navrzena optimaliza¢ni metodika realizovana v software Matlab. Data pro
optimalizaci jsou generovana pomoci parametrickych koneéno-prvkovych modeld
vytvofenych Vv jazyce APDL systému Ansys. Princip algoritmu je demonstrovan na
hmotnostni optimalizaci nosné traverzy o nosnosti 20t.

12



Popis fesené problematiky, formulace feSené¢ho problému a cile prace

2 POPIS RESENE PROBLEMATIKY

Pozadavky spojené s prokazanim kompetence nosné konstrukce manipulaéniho zafizeni jsou
dany legislativné a smluvné. Splnéni legislativnich pozadavkl docilime napt. vyuzitim tzv.
harmonizovanych norem, které podrobné popisuji jednotliva navrhova kritéria. Splnéni vSech
normativnich poZadavku kladenych na Kkonstrukci vSak obecné nezarucuje jeji
optimalni usporadani. Konstrukéni tym ma vétSinou uréitou moznost konstrukci dale ménit
tak, aby bylo dosazeno optimalniho uspofadani vzhledem k ur¢itému kritériu, kterym je velmi
¢asto minimalni hmotnost konstrukce. Spoleénym znakem konstrukci manipulacnich zatizeni
je jejich pohyb'. Opakovana akcelerace téchto konstrukei vyZaduje energii, kterd je umérna
jejich hmotnosti. Leh¢i konstrukce tedy neznamena pouze mensi spotfebu materialu na jeji
vyrobu, ale také mensi spotfebu provoznich energii z divodu redukce setrvaénych hmot.
Hmotnost konstrukce tedy vstupuje jak do vyrobnich tak do provoznich nékladt a konstruktér
ji miZe na rozdil od ceny lidské prace zdsadnim zptisobem ovlivnit.

Redukce hmotnosti konstrukei souvisi se stupném vyuziti materidlu. Idedlnim pifipadem je
takova konstrukce, kde je material namahan na jeho meznich hodnotach v celém objemu.
Nejjednodussim piikladem takové konstrukce je prutové téleso namahané prostym tahem
(obr. 2.1a) U tlakového namahani je situace obdobna (obr. 2.1b), ale je zde jeden zasadni
problém, kterym je sklon k nestabilité tvaru $tihlych prvka (obr. 2.1c).

, = F

TIIT T g

Y
a) b) c)

Obr. 2.1 Optimalni vyuziti materialu v pfiéném prufezu tahove a tlakové namahaného prutu

Ztratu tvarové stability mizeme definovat jako mezni stav, pfi jehoz piekroceni dochazi
k pomérné rychlé pteméné tlakové energie napjatosti na energii napjatosti ohybovou. Tento
jev je vzhledem k diametralné rozdilné tlakové a ohybové tuhosti doprovazen rychlym
nariistem deformaci, které maji casto za nésledek vznik dal§iho mezniho stavu vedouciho az
ke kolapsu konstrukce.

! Pohyb nosnych konstrukei manipula¢nich zafizeni je hlavni odlinosti ve srovnani se stavebnimi konstrukcemi,
které jsou vétSinou nepohyblivé vzhledem k zemi. Pohyb konstrukce generuje setrvacné zatizeni spojené s timto
pohybem. Stavebni konstrukce jsou zpravidla zatizeny pouze silami, které¢ jsou disledkem tihového zrychleni.
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Popis fesené problematiky, formulace feSené¢ho problému a cile prace

V' manipulacni technice ovSem Stazenymi nebo tlaCenymi nevysta¢ime. Konstrukce
manipulagnich zafizeni téméF vzdy obsahuji nosniky?, které pfenasi ohyb jako dominantni
slozZku namahéni. Z hlediska vyuziti materidlu jsou na tom ohybané prvky konstrukei
podstatné hif nez prvky tazené nebo tlacené. Napjatost jiz neni homogenni, ale méni se jak
v pii¢ném prifezu, tak po délce prutu®. Na neutrlni ose je normalové napéti nulové, coz
znamend minimalng vyuzity material® (obr. 2.2). Tento problém je vyrazny u plnosténnych
priifezil a odstranuje se dvéma zakladnimi zptsoby.

Netiplné vyuzity material

0 &

o VEF

P4

Obr. 2.2 Vyuziti materialu v pficném prufezu nosniku

Prvnim zpsobem je piihradové feseni konstrukce (obr. 2.3). Konstrukce se sklada ze stihlych
prutli, ve kterych b&hem zatéZovani pievazuje tahova nebo tlakova napjatost, coZ je idealni
z hlediska vyuziti materialu.

Obr. 2.3 Priklad ptihradové konstrukce [2]

? Nosnikem rozumime tenkosténné nebo tlustosténné prutové téleso s dominujicim ohybovym namahanim.
* Piedpokladam vyvozeni ohybu posouvajici silou
*Plisobi zde maximalni smykové napéti, které je viak u nosniki zanedbatelné (dominuje ohyb).
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Popis fesené problematiky, formulace feSené¢ho problému a cile prace

Ptihradovy nosnik jako celek vSak pfendsi i ohyb. Z praktického hlediska vSak nelze kazdy
prut piithradové konstrukce dimenzovat individudlné a pouziva se vétSinou jednotny prifez
podobnych pruti. Vyhodou této koncepce je nizka hmotnost, nevyhodou jsou vysoké vyrobni
naklady. Kviili vysokym vyrobnim nakladiim spojenych s technologickou naro¢nosti vyroby
se dnes od téchto typt konstrukcei ustupuje. Vyjimkou jsou konstrukce silné zatizené vétrem
jako napf. stavebni vézové jefaby. Optimalizace ptihradovych konstrukci neni predmétem této
prace.

Druhym zplsobem je vyuziti slozenych prufezii. Tyto prifezy se skladaji z pasnic
prenasejicich pfevdazné ohybovy moment a stojin pfendsenich pifevazné smyk. Podle
uvedeného pravidla se stojiny a pasnice také obvykle dimenzuji. Tyto prufezy se déli podle
technologie vyroby na valcované, svafované a nytované. Podle typu piicného prifezu
rozliSujeme prifezy oteviené (obr. 2.4a) a uzaviené (obr. 2.4b). Oteviené prufezy jsou vSak
velmi poddajné pti krouceni.

a) b)
Obr. 2.4 Priklady slozenych prufezi [3]

Nosniky ze slozenych prifezii 1ze navrhnout rliznym zplGsobem. V podstaté se jednd o
parametricky navrh, kde vypoctat voli rozmérové parametry tak, aby vyhovél dané aplikaci.
Snahou je rozméry stanovit tak, aby bylo pozadované zatizeni pieneseno pii minimalni
hmotnosti a pozadované tuhosti konstrukce. Ohybané nosniky maji ¢ast pfi¢ného pruiezu
tlacenou, coz znamena riziko ztraty tvarové stability. Otdzka ztraty tvarové stability je
aktudlni u konstrukci, které¢ se snazime odlehCovat, protoze snizovani hmotnosti vede na
tenkosténnost.

SloZzené ohybané nosniky mohou ztratit stabilitu tvaru ve dvou zakladnich modech
Vv zé&vislosti na typu zatizeni, uspofadani priifezu a okrajovych podminkach.

e Prvnim modem je klopeni nosniku® , které je modem globalnim (obr. 2.5).
e Druhym moddem je lokalni bouleni pasnic a/nebo stojin (obr. 2.6).

Ztrata stability musi byt pifi optimalizaci konstrukce patficné zohlednéna v podobé
omezujicich podminek. Pro predikci zatiZeni na pocatku nestabilniho chovani existuje n€kolik
pfistupi s riiznym stupném piesnosti a vypocetni narocnosti.

Y anglicky psané literatuie je tento mdd oznacovan jako ,,Lateral Torsional Buckling*
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Obr. 2.6 Lokalni bouleni pasnic pii ohybu [5]

Je prokéazano, Ze zatizeni, pfi kterém konstrukce ztraci stabilitu tvaru je vyrazn€ ovlivnéno
imperfekcemi  konstrukce®. V zohlednéni imperfekci se 1isi i vypodetni pHistupy.
Nejjednodussi modely imperfekce jednoduse ignoruji. Takto vypoctené zatizeni vSak mize
byt nekonzervativnim odhadem skutecného zatizeni zpusobujici nestabilni chovani.
Sofistikovanéjs$i metody imperfekce zohlediiuji a poskytuji mnohem piesnéjsi vysledky za
cenu veEtsi vypocetni naro€nosti. Pristupy se obecné daji rozdélit na analytické, analyticko-
empirické a numerické. Analytické pfistupy jsou postaveny na siln€¢ zjednodusSujicich
predpokladech a jsou pomérné slozité 1 pro jednouché nosniky. Numerické piistupy si poradi
s konstrukcemi komplexnéjSich tvart a okrajovych podminek. Analyticko-empirické metody
obvykle vyuZzivaji analyticky vypoctené kritické zatiZzeni pro stanoveni Stihlosti pro odecitani
z ptislusné mezni kiivky.

Vzhledem k tomu, Ze u hmotnostné optimalizovanych konstrukci pracujeme s tenkosténnymi
prvky, které se pohybuji na hranici meznich stavi’, je nutné do optimalizadniho procesu
zahrnout predikci zatizeni zpusobujicitho ztratu tvarové stability. Jelikoz existuje vice

® Imperfekce je odchylkou od idealniho stavu
" Napf. mezni stav pruznosti, mezni stav stability tvaru
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pristupq, je tieba vybrat takovy ptistup, ktery poskytne co nejlepsi vysledky a zarovein umozni
zakomponovani do automaticky béziciho optimaliza¢niho algoritmu. V praci jsou vyuzity
moderni normativni postupy, protoze jejich pfima aplikace v optimaliza¢nim algoritmu je
vhodna ke kvalifikaci konstrukce.

Pro navrh metodiky je dualezitd forma popisu ucelové funkce a omezujicich podminek
optimalizace. Idealnim piipadem je popis formou spojitych funkci vice realnych proménnych
nad celym navrhovym prostorem. Tento popis je mozny v piipadé vyuziti analytickych metod
pruznosti a pevnosti pro popis navrhovych kritérii. Optimaliza¢ni algoritmus je potom
schopen velmi rychle vycislovat funkéni hodnoty navrhovych kritérii a jeho prace je velmi
rychla. Analyticky popis je vSak mozny jen pro jednouchd abstrahovana télesa. VSechna
navrhova kritéria konstrukci manipulacnich zafizeni analyticky popsat nelze, protoze se
vétSinou jednd o konstrukce vybocujici z ptedpokladll pro abstrahovana télesa. Z uvedeného
divodu je v praxi a také v této praci pro analyzu téchto konstrukci vyuzivana MKP, ktera
nevyzaduje tak vysoky stupen abstrakce jako analytické metody. MKP vSak neni schopna
pfimo poskytnout spojity funkéni popis vSech navrhovych kritérii nad celym navrhovym
prostorem. Jedna konec¢no-prvkova analyza poskytne pouze sadu vysledkii v jednom bodé
navrhového prostoru (tj. pro jednu konkrétni konfiguraci feSeného konstrukéniho uzlu). Celou
situaci dale komplikuje skutecnost, Ze jedna analyza muze trvat fddové hodiny. Optimalizace
S pfimym propojenim kone¢no-prvkovych analyz na optimalizacni algoritmus se jevi jako
prakticky nerealizovatelnd a proto je potfeba vyuzit metody, které umozni realizaci
optimaliza¢niho algoritmu v rozumném case.

2.1 FORMULACE RESENEHO PROBLEMU

Na zakladé vySe uveden¢ho popisu problémové situace lze problém feSeny v této praci
formulovat nasledovné:

Navrh optimaliza¢ni strategie, kterd umoZni generovani optimalnich rozméri
koncep¢né navrZenych prvki ocelovych nosnych konstrukei manipulaénich zarizeni.
NavrZena strategie ma vyuZit moderni vypoctové a optimaliza¢ni metody. Ztrata
stability tvaru ma byt zakomponovana do omezujicich podminek optimalizace
S vyuzitim soudobych postupii pro ocelové konstrukce.
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3 MODELOVANI V INZENYRSTVI®

V nejobecnéj$im pojeti se da fict, Ze¢ modelovani je prace s modelem. Ve védé a vyzkumu
muzeme model definovat jako ucelové zjednoduSené zobrazeni primarniho (navrhovaného)
objektu (PO) vytvofené za icelem feSeni problému. Z detailniho pohledu je na model nutno
nahliZet jako na soustavu prvka nazna¢enych na obr. 3.1.
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fefeni-problému

ReZeni
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Obr. 3.1 Struktura modelu

Podle podoby modelového objektu (MO) 1ze modelovani rozdélit na:

e Modelovani materialni - modelovym objektem je fyzicky objekt, na kterém se
realizuje experiment.

e Modelovani abstraktni - modelem je abstraktni objekt. Do této kategorie patii také
modelovani vypoctové, kde modelovym objektem je feSitelna matematicka teorie.
Predmétem této prace je vyhradné tento typ modelovani.

e Modelovani hybridni - je prinikem materialniho a abstraktniho modelovani

3.1 VYPOCTOVE MODELOVANI

V inzenyrstvi byva €asto prvnim krokem feSeni problému jeho matematizace. Matematicka
forma popisu problému je nutnd pro vyuziti matematickych teorii. Praveé feSeni
matematizované formy problému je zakladnim znakem vypoctového modelovani.

® Tato kapitola je zpracovéna na zakladé terminologie zavedené v ugebnich textech P. Janicka [41].
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V oboru mechaniky téles 1ze pouzitelné matematické teorie stru¢né shrnout do nasledujicich
skupin:

e Analytické - teorie formulované na zéklad¢ zjednodusujicich ptedpokladt pro
zékladni télesa (pruty, stény, desky, skofepiny...) vedouci na feSeni diferencialnich
rovnic.

e Numerické - numerické feSeni probléma mechaniky kontinua napt. MKP.

e Metody umélé inteligence - napf.: neuronové sité, genetické algoritmy

Numerické modely jsou ¢asové a vypocetné narocné, ale ve srovnani s analytickymi modely
umoziuji fesit komplexnéjsi problémy na vykonnych pocitacich. Vyuziti numerickych
vypoctovych modeld otevird zcela nové moznosti pti feSeni komplexnich problémi obecné
multidisciplindrni povahy. V této praci budou vyuzivany pievdzné numerické modely
zalozené na aplikaci metody kone¢nych prvki. Analytické modely Ize vyuzit pro verifikaci.

Na obr. 3.2 je znazornéno zékladni rozdéleni vypoctového modelovani. Jednotlivé typy lze
definovat nésledovng:

e Kiasické - jeho ucelem je feSeni problému souvisejicich se zjistovanim stavu PO pii
urcitych, pfedem danych, hodnotach proménnych veli¢in (zatizeni, vazby, geometrie).
Napf.: Zname geometrii, zatizeni, vazby, material a uréujeme napé&ti a deformaci.

e Simulac¢ni - jeho ucelem je feSeni problémi souvisejicich se zjiStovanim potencialné
mozného chovani PO pii zméné ovliviyjicich veli¢in. Ve své podstaté¢ jde o
zjiStovani pribchu odezvy pii zméné vstupnich proménnych.

e Optimalizaéni — hleddme optimalni uspotadani primarniho objektu vzhledem ke
zvolenym kritériim za dodrZeni omezujicich podminek.

Vypoctové
modelovani

s

klasické simulacni optimalizacni

Obr. 3.2 Rozdéleni vypoctového modelovani

V této préci jsou vyuzivany postupné vSechny tfi typy vypoctového modelovani. Klasické
modelovani je vyuzivano pro uceni Stavu napjatosti a deformace zatizené konstrukce.
Simula¢ni modelovani je aplikovdno pfi analyze chovani tenkosténné konstrukce pfi ztraté
stability tvaru (nelinearni stabilitni analyza s imperfekcemi). Optimaliza¢ni modelovani je
aplikovano na vytvorené metamodely (viz. dale) pro hledani optimalniho uspofadani feseného
prvku konstrukce.
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3.2 POSTUP RESENI PROBLEMU MODELOVANIM

Formulace problému - na zéklad¢ analyzy problémové situace vzniklé pii konstrukci
primarniho objektu (vyrobku) je fesitelem formulovan problém.

Navrh a realizace vhodného modelu - na zédklad¢ formulace problému je feSitelem
navrzen systém podstatnych veli¢in primarniho objektu z hlediska feSen¢ho problému.
Tento systém je nasledné¢ vhodné zobrazen na systém veli¢in modelového objektu.
Soucasti modelu je také vhodna metoda (algoritmus) feSeni a modelovy hardware a
software nutny k jeji realizaci. Vhodnym propojenim vsech prvka ziskame funkéni
model obecné znazornény na obr. 3.1.

Konkretizace modelu - zadani konkrétnich hodnot vstupnich udaja

Verifikace - proces ovéfeni spravnosti ziskanych vysledku (feSeni) napif. pomoci
experimentalnich metod nebo vypoctem s vyuzitim odliSného pfistupu.

Prace s modelem za ucelem vyfeSeni problému - realizace potiebnych experiment
popt. simulaci za uc€elem vyieSeni problému na primérnim objektu.
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4 ANALYZA DILCICH METOD

Tato Cast prace obsahuje analyzu dil¢ich metod, které se jevi jako vhodné pro zahrnuti do
navrhované optimalizacni metodiky. Popis jednotlivych metod obsahuje vznik, vyuziti a
softwarovou implementaci.

4.1 METODA KONECNYCH PRVKU

Metoda kone¢nych prvki vznikla diky potfebé fesit slozité ulohy strukturni analyzy v
inzenyrské praxi a ma dnes zcela dominantni postaveni. Jeji pocatky lze vysledovat v praci
Alexandera Hrennikoffa (1941) a Richarda Couranta (1942) [6]. Zakladni principy MKP byly
Prof. Zienkiewiczem ucelené¢ popsany jiz v roce 1967 v prvni knize o MKP [7]. Nasledné
byla vydéana tada knih, které se jak teoreticky tak prakticky zamétuji na danou problematiku.
Charakteristickym znakem MKP je diskretizace spojitého prostfedi na prvky konecnych
rozméra (obr. 4.1), na rozdil od nekonecné malych prvki vyuzivanych v klasickych
analytickych metodach. Problém hledani spojitych funkci feSenim diferencidlnich rovnic,
ktery je analyticky velmi obtizné feSitelny a prakticky aplikovatelny jen u né€kolika zakladnich
téles, je preveden na hledani kone¢ného poctu neznamych parametrd. MKP je vyuzivana
predevsim ve své deformacni varianté¢, kdy feSime aproximaci spojitého pole posuvi

Obr. 4.1 Diskretizace kontinua [9]

) Spojity problém
. <
3 E MKP
8
jm
£
=
Prvky Uzly Hustota sité MKP=
Obr. 4.2 Aproximace spojitého pole posuvi [9]. Obr. 4.3 Konvergence MKP [8].
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Algoritmy metody jsou stale zdokonalovany. Optimalizovany jsou pfevazné fesice, sitovaci
algoritmy a jsou také vyvijeny nové formulace prvku. Pro praktické vyuziti jsou algoritmy
MKP implementovany do programovych CAEA systému. Mezi nejznamé;jsi patii jist¢ Ansys,
Abagus a MSC Nastran. V této praci bude MKP vyuzivana K realizaci numerickych
vypoctovych modelll v podobé v jaké je implementovéna v programovém systému Ansys
verze 13. Vybér tohoto konkrétniho systému byl ovlivnén jeho dostupnosti na fakulté,
oblibenosti v praxi, dobrou uzivatelskou podporou a zejména moznosti programovani a
vytvafeni parametrickych modeli v jazyce APDL.

4.1.1 Zakladni typy konecno-prvkovych modelii

Objemové modely (obr. 4.4)

Obecné lze vSsechny modely vytvofit ze 3D prvki. Tyto prvky jsou schopny pii adekvatni
hustoté sité¢ zachytit vSechny potfebné detaily u vSech typ konstrukei. U ,,objemnéjSich*
konstrukci vsak veliky pocet prvka zptisobuje ¢asovou naro¢nost vypoctu a u komplexnéjsich
konstrukci dokonce jeho neproveditelnost. Tato komplikace se fesi vyS$$im stupném abstrakce
modelu, napt. vyuzitim prutovych nebo skotfepinovych prvki.

Téleso 3D sit

Obr. 4.4 Objemovy model [9]

Skoi‘epinové modely (obr. 4.5)

V piipadé tenkosténnych konstrukci lze geometrii reprezentovat stfednicovymi plochami a
tloustku zadat jako parametr. Skofepinové prvky jsou zalozené na Kirchhoffové nebo
Mindlinov€ teorii. Skofepinové modely maji mnohem mensi pocet stupiii volnosti ve
srovnani s 3D modely, coz podstatné redukuje vypocetni naro¢nost. Cenou za zjednoduseni je
témer nemozné hodnoceni napéti v blizkosti nehladkych napojeni skofepinovych prvkl a
snizend moznost hodnoceni mist s moznou koncentraci napéti. Skorepinové modely jsou
V oboru transportnich stroju nejpouZivanéjsi, protoZze umoziuji v pomérné kratkém
¢ase hodnotit unosnost konstrukce jako celku véetné tvarové stability.

e —————___ Stfednicova plocha

Tenkée téleso

Obr. 4.5 Skofepinovy model [9]
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Prutové modely (obr. 4.6)

Soucasti prutového charakteru mohou byt s dostateCnou presnosti modelovany pomoci
prutovych nebo nosnikovych prvkii. Geometrie prutu je reprezentovana pomoci stfednice a
rozméry pti¢ného prifezu jsou zadany jako parametry. V zavislosti na poctu stupiiti volnosti
rozliSujeme prvky prutové s pouze tahovou/tlakovou tuhosti (oznacované LINK nebo
TRUSS) nebo prvky nosnikové s tahovou/tlakovou a ohybovou tuhosti (oznacované BEAM).
Nosnikové prvky jsou zalozené na Euler-Bernoulliho nebo Timoshenkové teorii. Prutové a
nosnikové prvky, obdobné jako skofepinové, neumi zachytit koncentraci napéti Vv blizkosti
napojeni a jsou vhodné pro hodnoceni napjatosti v mistech dostate¢n¢ vzdalenych od spojt.
Prutové prvky jsou vhodné pro modelovani piihradovych konstrukci a pfedstavuji nejvétsi
mozné zjednoduseni, protoze prenasi pouze axidlni sily (namahani prostym tahem/tlakem).
Nosnikové prvky maji obecnéjsi vyuziti napt. pii feSeni ram.

.,’Stfednice

— N\

1D sit

Prutove téleso

Obr. 4.6 Nosnikové prvky (BEAM) [9]

4.1.2 Zakladni typy kone¢no-prvkovych analyz

Metodou kone¢nych prvku lze fesit nejriznéjsi multidisciplinarni problémy. JelikoZ se tato
prace zamétuje na optimalizaci nosnych konstrukci vyhradné ze strukturdlniho hlediska,
budou vyuzivany pouze strukturalni typy analyz. Obr. 4.7 znazorfiuje zakladni typy analyz.

Zakladni kone¢no-prvkové

strukturalni analyzy

Linearni Nelinearni

Geometricky
nelinearni

Materidlové
nelinedrni

Kontaktneé
nelinedarni

Bifurkacni

—

—
—
—

Obr. 4.7 Zakladni strukturalni kone¢no-prvkové analyzy.
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Nejpouzivanéjsi analyzou v oboru ocelovych nosnych konstrukci je linedrni staticka
napétoveé-deformacni analyza. Tato analyza byva vétSinou doplnéna o bifurkacéni popf.
modalni analyzu Vv zavislosti na charakteru feSeného problému.

Uvedena kombinace analyz je vétSinou plné postacujici z nasledujicich davodu:
e Ocel ma v oblasti malych pietvoreni linearni zavislost napéti - pomérné pietvoieni
popsanou Hookeovym zédkonem
e U nosnych konstrukci transportnich strojii se neptipousti veliké posuvy a/nebo trvalé
deformace (ve vypocétech tedy neni tieba obvykle uvazovat geometrickou nelinearitu a
plasticitu)
e Kontakty lze pii globalni analyze konstrukce povazovat za tuhé spoje=linearni feSeni

Pfi feSeni stabilitnich problémi s uvdzenim imperfekci je nutné pfistoupit na geometricky
nelinearni analyzu, kterd zohlediiuje vliv velikych posuvi na pribéh vnitinich sil. Tato
analyza vyzaduje iterativni feSeni, pficemz vystupem je pribéh napéti a posuva konstrukce v
zavislosti na zatizeni. Z vysledkii této analyzy lze pomérné pfesné usoudit o stabilité
konstrukce.
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4.2 PLANOVANI A ANALYZA EXPERIMENTU, METAMODELING

Experimentovani s modelem je soucasti mnoha védeckych a inZzenyrskych metod. Spravné
navrZeny experiment (muZe jit jak o fyzicky experiment, tak o experiment pocitacovy)
ma za cil pri co nejmensSim poctu méreni (vycisleni) ziskat co nejvice informaci 0
chovani navrhovaného produktug. Chovani modelu je mozné popsat formou matematické
zavislosti vektoru vystupnich (zavislych) proménnych na vektoru proménnych vstupnich
(nezévislych). Pro studium chovani produktu pomoci modelu je dulezité alespon piiblizné
popsat sledované zavislosti pfi zmén€ nezavislych proménnych. Matematicky popis ndm
umozni 1épe pochopit chovani navrhovaného produktu a jeho optimélni nastaveni vzhledem k
danym kritériim. Schématické znazornéni je na obr. 4.8.

Nezavislé promé&nné-X Zavislé proménné-Y
> Model produktu >
(Navrhové proménné) (Sledované vlastnosti
produktu)

wgtamodi/
Y=f(x)

Obr. 4.8 Obecné schéma experimentovani na modelu.
Cilem analyzy experimentu muize byt napf.:

e Urceni vstupnich proménnych s podstatnym vlivem na vystupni proménné (citlivostni
analyza).

e Nastaveni hodnot vstupnich proménnych tak, aby vystupni proménné dosahly
optimalnich hodnot (optimalizace).

e Nastaveni vstupnich proménnych tak, aby byla minimalizovana variabilita vystupu pfi
zméné vstupnich proménnych v piedepsanych mezich (robustni navrh).

e Nastaveni vstupnich proménnych tak, aby byl eliminovan vliv spolupiisobicich
nekontrolovatelnych vlivii (pouze u fyzického experimentu s plisobenim téchto vlivl).

Zavislost mezi vstupnimi a vystupnimi proménnymi je mozno ziskat vice metodami.
S vyuzitim analytickych vypoc¢tovych modelt je v jednoduchych piipadech mozné ziskat
uzavieny funkéni popis a tento nasledné analyzovat. U numerickych modeld funkéni popis
pfimo ziskat nelze. Jednou z moznosti popisu chovani téchto modeli je vytvoreni
aproximacniho matematického popisu z mnoziny dat ziskanych vypoctem nebo méfenim pii
vhodné volenych nastavenich vstupnich proménnych.

Ke konstrukci priblizného popisu lze vyuzit matematické aproximacni metody spolu
s metodami planovani experimentu. Metoda responznich ploch zahrnuje rtizné aproximacni
modely, pomoci kterych Ize popsat i znacn€ nelinedrni zavislosti. Metodika planovani

% Ve své podstaté miZe jit také o analyzu procesu.
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experimentu se zabyva strategickym vybérem bodl z navrhového prostoru pro provedeni
experimentt tak, aby bylo mozné ziskat co ,,nejlepsi* parametry aproximac¢niho modelu, tj.
abychom dostali co nejvice vypovidajici popis hledané zavislosti pii co nejmensim
vynaloZzeném usili (tj. minimalnim poétu méfeni nebo vypoctt). Kombinace uvedenych
pfistupi je oznacovana souhrnnym ndzvem METAMODELING jehoz produktem je
METAMODEL.

Vyvoj ukazal, ze pro konstrukci kazdého typu aproximacniho modelu jsou vhodné urcité
plany experimentu. V dal§im textu bude popsan vyvoj a soufasny stav metod planovani
experimentu a aproximacnich metod. V popisu metodiky planovani experimentu budou
rozliSovény, jak navrhl Sack [10] a tym autordi v [11], metody pro fyzicky experiment’® a
metody pro poéitadovy experiment'’. Diivodem je absence nahodné chyby u vypodtovych
modelt.

4.2.1 Planovani experimentii
4.2.1.1 Planovani experimenti S nahodnou chybou

Metodika klasickych (statistickych) pland experimentu vznikla mezi 1éty 1920 a 1930
v zemédélstvi, kdy si R.A.Fisher vSiml, Ze kvalita dat ziskanych experimentovanim je
negativné ovlivnéna zplsobem, jakym byly experimenty provedeny. Ve spolupraci s védci
Z riznych oborti postupné¢ formuloval zakladni principy fyzického experimentu, jehoz
sledované veli¢iny jsou ovlivnény nahodnou chybou. Témito principy jsou nahodnost,
opakovani a blokovani. Fisher rovnéz formuloval faktorovy koncept navrhu experimentu,
ktery je dodnes zdkladnim stavebnim kamenem praci zabyvajicich se planovanym
experimentem s nahodnou chybou. Své poznatky vydal posupné v knihach "The Arrangement
of Field Experiments" (1926) a ,,The Design of Experiments* (1935) [12], [13].

Zakladni klasické experimentalni plany

Pro klasické experimentalni plany je charakteristické, ze experimentélni body leZi na okraji a
nékdy dokonce i vné navrhového prostoru (obr. 4.9). Toto umisténi je nutné kvuli
minimalizaci vlivu nahodné chyby [14]. Pro automatické generovani klasickych
experimentalnich plant Ize vyuzit napt. statisticky software Minitab nebo Matlab .

(@ xe (b) xo () 4 X2
1 P
P X1 X1 T =l X1

Uplny faktorovy plan  Casteéné faktorovy plan Centralné kompoziéni plan
Obr. 4.9 Schematické znazornéni zakladnich klasickych experimentalnich plana [15]

19/ anglicky psané literatufe oznadovano akronymem: DOE-Design and Analysis of Experiments.
11/ anglicky psané literatufe oznadovano akronymem: DACE- Design and Analysis of Computer Experiments.
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4.2.1.2 Planovani experimentii deterministické povahy

Potieba vyvoje modernich metod pro planovani experimentll zacala byt aktualni spolu
S vyvojem nastroju pro aplikaci numerickych vypoctovych modelt v inzenyrskych analyzach.
Zacala vyvstavat logicka otazka, zda jsou klasické experimentalni plany navrzené pro fyzické
experimenty (tj. experimenty s nahodnou chybou) vhodné pro konstrukci metamodela z dat
ziskanych vypoctovym modelovanim na pocitaci napt. pomoci MKP.

Zajimava a vécna diskuze prednich odbornikii z vyvoje a primyslu na toto téma se
uskutecnila vroce 2002 v Alant¢ vramci devattho AIAA/ISSMO sympozia
multidisciplinarni analyzy a optimalizace [11]. Vysledkem diskuze byla jednozna¢na shoda
ucastnikl na vhodnosti dirazného rozliSovani fyzického a pocitacového experimentovani.
Dtivodem je deterministickd povaha vysledkl z vypoctovych modeld?.

Sacks a kolektiv [10] zdiraznuji, ze Fisherovy principy (nahodnost, blokovani, opakovani)
spolu s preferovanym umisténim experimentalnich bodi na okraj popt. vné navrhového
prostoru (obr. 4.10a), které jsou nezbytné pro eliminaci nahodné chyby u fyzickych
experimentl, jsou u experimenti deterministické povahy irelevantni. Absence nahodné chyby
nam dovoluje experimenty nastavit tak, aby co nejvice rovnomérné vypliovaly cely navrhovy
prostor (obr. 4.10b), ktery tim bude 1épe prozkouman [14], [16] [17]. Tyto experimentalni
plany pro experimenty na vypoctovych modelech jsou ¢asto oznacovany jako moderni nebo
rovnomern¢ rozprostiene .

1.0 oo e .o 1 .0 Y ® [ ] [ ]
05 os{ , * o . .
x2 00lee X oo x2 0.0 . .

05 05| * . . « °

0] °*° .o e 10| ® . . .
-1.0 0.5 0.0 0.5 10 -1.0 0.5 0.0 0.5 1.0

x1 x1

a) Klasicky (statisticky) plan b) Moderni-rovhomérné rozprostieny plan

Obr. 4.10 Rozdil mezi klasickym a rovnomérné rozprostienym planem experimentu [17]

4.2.1.3 Zakladni ,,moderni* experimentalni plany**

V roce 1949 bylo Metropolisem a Ulamem publikovano vzorkovani zalozené na generovani
tzv. pseudo-nahodnych ¢isel dnes nazyvané jako (Pseudo-)Monte Carlo vzorkovani [18].
Tento algoritmus nutné nemusi generovat rovnomérné rozlozené vzorky a proto byl nasledné
modifikovan tak, aby daval rovnomérnéjS$i pokryti néavrhového prostoru. VylepSeny
algoritmus, znamy jako Stratifikované Monte Carlo vzorkovani ' rozdéluje navrhovy prostor
na vice poli, ve kterych jsou nasledné generovany vzorky [14].

McKay a spol. vroce 1979 porovnavaji tii rozdilné rovnomérné experimentalni plany a
zavadi vybér vzorkli metodou latinskych tverct’®. Tato metoda zarucuje umisténi prave
jednoho vzorku v kazdé oblasti déleni kazdé navrhové proménné (obr. 4.11a) [19], [10], [20].
Metoda k umisténi vzorkt opét vyuziva pseudo-nahodnych ¢isel a umoziuje pfimou moznost

12 Numericky $um numerickych vypo&tovych modelii neni uvazovan.

BTyto plany jsou v anglicky psané literatufe oznacovany jako ,,Space-Filling Designs* a jsou sou¢asti metodiky
znamé pod akronymem DACE (Design and Analysis of Computer Experiments).

¥ v/zhledem k historickému vyvoji tyto plany byvaji ¢asto oznaovany jako vzorkovaci metody.

15V anglicky psané literatufe oznaovano ,,Stratified sampling*.

18/ anglicky psané literatufe oznadovano akronymem LHS (Latin Hypercube Sampling).
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volby poctu vzorkii. Metoda ve své zakladni podobé vsak nezarucuje rovnomerné pokryti
navrhového prostoru (viz. Nevhodny LHS navrh v [21]) a proto je spiSe zakladem pro
optimalizované varianty LHS vzorkovani sScilem rovnomérmého rozmisténi vzorki
vV navrhovém prostoru (obr. 4.11b). Optimalizované varianty metody latinskych ¢tverct jsou
popsany Vv [20], [22], [21], [23].

Posledni klicovou vzorkovaci metodou, kterou bych rad ve své praci zminil je Quasi Monte
Carlo vzorkovani. Tato metoda na rozdil od pseudo metody nevyuziva ndhodnych ¢isel, ale je
zaloZena na algoritmu deterministické povahy. Jejim cilem je co nejrovnomérnéjsi rozmisténi
vzorkd v navrhovém prostoru a proto byva v anglické literatuie oznacova jako ,,.Low-
discrepancy sampling”. Termin ,discrepancy” (neshoda) je zde interpretovan jako
kvantitativni odchylka od idealniho rovnomérného pokryti navrhového prostoru vzorky [14],
[24], [25]. Quasi-Monte Carlo vzorky mohou byt generovany napiiklad pomoci algoritmt,
které nabizi Matlab (Halton, Sobol). Srovnani pseudo a quasi Monte Carlo metody co se tyce
rovnomérnosti rozlozeni vrozka v navrhovém prostoru lze vidét na obr. 4.12.
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Obr. 4.11 Vari kovani a-zakladni; imali s [23
r. 4. arianty LHS vzorkovani a-zakladni; b,c-optimalizované [23]
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Obr. 4.12 Srovnani pseudo a quasi Monte Carlo vzorkovani [24]

Historicky vyvoj modernich experimentalnich plant, jejich perspektivy, souc¢asné dostupné
softwarové nastroje pro jejich implementaci podrobn¢ popisuje Simpson a kolektiv [26].

Pro pocitacové experimenty lze v nékterych pfipadech svyhodou vyuzit klasické
experimentalni plany (bez aplikace principu opakovani). Naptiklad centralné-kompozicni plan
je velmi popularni pro generovani vzorkt pro identifikaci parametri metamodell linearnich
regresnich metamodeli ve vice proménnych.
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4.2.2 Nékteré dilezité aproximaéni metody

K aproximaci ucelové funkce a omezujicich podminek optimalizacniho problému lze vyuzit
rizné metody. Metody jsou vétSinou univerzalni a pro jejich aplikaci na konkrétni problém je
nutné identifikovat sadu parametri pomoci mnoziny dat, ktera vznikla vypoctem v bodech
navrhového prostoru uréenych zvolenym experimentalnim planem (tzv. navrhovych bodech).
V nésledujici kapitole budou uvedeny aproximacni metody, které jsou potencialné vyuzitelné
v oblasti optimalizace tenkosténnych konstrukci manipulacnich zafizeni. Prezentované
metody byly vybrany na zakladé¢ studia [27], [28], [29], [12], [23], [30], [27], [31], [17], [16],
[15].

4.2.2.1 Linearni regresni modely (klasické responzni plochy)

Praktické vyuziti experimentalnich pland v inzenyrstvi zacalo az po roce 1951 jejich spojenim
s metodologii responznich ploch, ktera byla v roce 1951 ptedstavena Boxem a Wilsonem v
,Journal of the Royal Statistical Society*. Box a Wilson navrhli vyuziti polynomi druhého
stupné ve vice proménnych a pldnovaného experimentu pro aproximaci skutecného chovani
sledované soustavy [12], [13], [32].

« Bod experimentilniho planu

Obr. 4.13 Aplikace uplného faktorového planu a linearniho regresniho modelu [33]

Vzhledem K historickému vyvoji je dnes pod pojmem ,klasicka responzni plocha® obvykle
myslena aproximace pomoci linedrniho regresniho metamodelu. Linearni'” regresni
metamodel druhého tadu pro k proménnych lze vyjadiit [33]:

YX) =By + Z;ﬁi X; + Z;ﬁii X% + Z Z Bij XiXj 1)

i<j

Kde: Y(X)- aproximace vystupni proménné
B-neznamé regresni koeficienty
Xi- nezavislé promeénné
k-pocet nezavislych proménnych

7 Linearita je zde chapana vzhledem k regresnim koeficientim.
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Velmi casto se rozsah jednotlivych nezavislych proménnych normalizuje na interval <0,1>
resp. <-1,1> (obr. 4.13). Vyhodou metody je zejména jednoduchost, nenaro¢nost na mnozstvi
zdrojovych dat a ziskani popisu ucelové funkce a omezujicich podminek formou funkce vice
proménnych. Nevyhodou je omezend schopnost aproximace silné nelinearnich zavislosti.
Tuto nevyhodu lze nékdy odstranit opakovanou aproximaci nad postupné zmenSovanym
navrhovym prostorem. Pouziti vysSiho stupné polynomu vede na nestability v podobé
lokalnich rozkmiti [27]. Pro aplikaci této metody lze vyuzit statisticky software Minitab nebo
Matlab.

4.2.2.2 Radialni bazové funkce'®

Tato interpola¢ni metoda byla vyvinuta Hardym (1971) pro aproximaci nepravidelnych
povrchi v topografii [34]. Metoda vyuziva linearni kombinace vyrazi zalozenych na radialné
symetrickych bazovych funkcich, kterych je vice typu [35], [27], [17]. Tyto funkce maji tu
vlastnost, Ze jejich hodnota zavisi pouze na euklidovské vzdalenosti od pocatku. Vhodné
aproximace je dosazeno vhodnym pridélenim vahovych koeficientd jednotlivym bazovym
funkcim, jejichZ pocatky jsou umistény v jednotlivych bodech navrhového prostoru, kde bylo
provedeno meéfeni (vypocet). Linearni kombinace téchto vazenych ptispévkil potom dava
celkovou aproximaci hledané zavislosti. Schématické znazornéni aproximace pomoci
radialnich bazovych funkci je na obr. 4.14.

ftx) ° fix) . ftx)

X X X

Obr. 4.14 Princip aproximace RBF [36]
Aproximaci lze obecné vyjadfit vztahem [37]:
n

00 = > wiB(IX - X,ID) @

Kde: Y(X) - aproximace vystupni promé&nné

Wi - véhoveé koeficienty

O - bazova funkce

X —navrhovy vektor

Xi - sttedy bazovych funkci (celkem n bazovych funkci)
Uvedena linedrni kombinace muze byt interpretovana také jako jednoduchd neuronova sit
[37]. Vyhodou této metody je jeji schopnost aproximovat silné nelinearni zavislosti. Toto je
dano moznosti volby vahovych koeficientl a riznych typt bazovych funkci [23].

18/ anglicky psané literatufe oznadovano akronymem RBS ( Radial Basis Functions)
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A4 r r 14 19
4.2.2.3 Umélé neuronové sité

Um¢lé neuronové site predstavuji vypoctové modely lidského mozku. Existuje nékolik
topologickych uspotfadani umélych neuronovych siti. Casto jsou vyuzivané tzv. vrstvené sité (

obr. 4.15). Tyto sité lze pouzit k feSeni fady problému, z nichZ jednim je pravé aproximace
siln¢ nelinearnich zavislosti, pro které je t€zké nalézt vhodny popis tradi¢nimi metodami [38],
[39]. Vrstvené neuronové sité se skladaji ze vstupni vrstvy, vystupni vrstvy a vrstev skrytych.
Jednotlivé vrstvy se skladaji z umé€lych neuronti, které¢ v ramci jedné vrstvy nejsou vzajemné
propojeny. Neurony jednotlivych vrstev si navzajem predavaji signaly systémem kazdy s
kazdym, které transformuji pomoci pienosovych funkci a synaptickych vah [40], [41].

vstupni vrstva
skryta vrstva

vystupni vrstva

Obr. 4.15 Struktura vrstvené neuronové sité [41]

Pro vrstvené sité je charakteristické, Ze pii dostatecné mohutnosti sité (dana poc¢tem skrytych
vrstev a poctem neuront)) mizeme urCit jeji parametry tak, aby aproximovala jakoukoliv
zavislost s danou piesnosti. UrCeni parametrii sité probiha v procesu jejiho uceni [41]. Do
procesu uceni vstupuje reprezentativni vzorek dat, ktery by mél byt vybran tak, aby co nejlépe
pokryval navrhovy prostor. Zde lze s vyhodou vyuzit n€ktery zuvedenych rovnomérné
rozprostfenych plan. Pro proces uceni se ur¢i tzv. chybova funkce, kterd se iterativné
minimalizuje pomoci algoritmu zpétného Siteni®. Vystupem procesu uceni je optimalni
nastaveni parametru sité tak, aby co nejlépe aproximovala dana data.

Problémem je, ze neexistuje univerzalni metoda jak architekturu sit€ navrhnout. Vétsinou
vsak postacuje sit’ s jednou skrytou vrstvou. Pocet neuronti vstupni (vystupni) vrstvy je dan
poctem vstupll (vystupll) sité. Pro stanoveni poctu neuroni ve skryté vrstvé neexistuje
univerzalni pravidlo, ale 1ze vyuzit doporuéeni uvadéna v literatuie napt. [42], [43]. Vyhodou

19V anglicky psané literatufe oznadovano akronymem ANN (Artificial Neural Network).
20\/ anglicky psané literatufe ozna&ovano ,Backpropagation algorithm*.
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ANN je schopnost aproximace silné nelinearnich zavislosti, nevyhodou je absence
univerzalniho algoritmu pro jejich implementaci. Regitel je odkdzan na zkoueni vice
uspofadani, nez se mu podafi nalézt tu pravou strukturu. Pro praktickou implementaci
umélych neuronovych siti Ize vyuzit napiiklad Matlab-Neural Network Toolbox [44].

4.2.3 Hodnoceni kvality metamodelt

Pro hodnoceni kvality aproximace konkrétniho metamodelu lze vyuzit celou fadu metrik.
Aproximaci Ize obecné vyjadiit vztahem:

Y(X) = ?(X) t Emodetu (3)

Kde: Y(X) - vystupni (zavisla) proménna
Y (X) - aproximace vystupni veli¢iny (metamodel)
X —navrhovy vektor
Emodelu - chyba modelu?

4.2.3.1 Nejpouzivanéjsi metriky pro hodnoceni kvality aproximace

Koeficient (index) determinace %

Koeficient kvantifikuje jak velika ¢ast variability vystupni proménné je vysvétlena navrzenou
aproximaci (metamodelem). Koeficient nabyva hodnoty <0;1>, pti¢emz ¢imZ vyss$i hodnoty
tim leps$i jsou aproximacni schopnosti metamodelu [45].

SSu SSg
R2=—=(1——>1000 4
SS, SS, [%] (4)
Kde: SSm-— soucet ¢tvercti modelu viz. (5)

SSt— celkovy soucet ¢tvercu viz. (6)

SSe — soucet ¢tverci rezidui viz. (8)

R2- koeficient determinace

SSu=y. (TX) -V ©)
Ssr= (V) — 9 ©)
S =y (V) — XY )
v = %Z;mxi) ®)

21/ anglicky psané literatufe oznadovano jako ,,Bias error«.
22/ anglicky psané literatufe oznadovano ,,R-Squared*.
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Kde: Xj— bod v navrhovém prostoru, kde prob&hlo vy¢isleni vystupni veli¢iny

Y - primé&mna hodnota vystupni (zavislé) proménné

Y (X;) — aproximovana hodnota vystupni proménné

Y (Xj) — skute¢na hodnota vystupni proménné

n — pocet bodi pro konstrukci modelu
Upraveny koeficient (index) determinace®
Vysoké4 hodnota koeficientu determinace R* miize byt v nékterych piipadech zavadgjici.
Hodnota tohoto koeficientu je ovlivnéna po¢tem parametri metamodelu (ten souvisi s po¢tem
nezavislych proménnych) a velikosti mnoziny dat. Ovlivnéni poctem proménnych nastava u
experimentll s ndhodnou chybou. U experimenti deterministické povahy je dilezity zejména
pomér mnozstvi dat k poctu parametri modelu.

Y o Méfene (pocitane)
hodnoty

Aproximace

X
Obr. 4.16 Extrémni piipad aproximace- SSg =0, R’=1 [15]

Pro malé mnozstvi dat mliZe pro nevhodné zvoleny pocet parametrit modelu nastat extrémni
situace, kdy metamodel piesné¢ prochazi danymi daty (obr. 4.16). V takovém piipadé je
vypovidaci schopnost metamodelu miziva (metamodel sice prochazi danymi body, ale
v mezilehlych oblastech je hodn& zvIngny), ale SSg je nulovy a tim R*=1.

Z uvedenych divodii byva pred klasickym koeficientem determinace R? upiednostiiovén tzv.
upraveny koeficient determinace Rzadj , ktery zohlednuje pocet parametri metamodelu a
pocet bodi pro identifikaci parametri. Pokud nastane situace, Ze jsme vypocet zavisle
proménné Y provedli pouze v nékolika malo bodech navrhového prostoru a v modelu mame
soucasné Vveliky pocet parametrti, pak se budou koeficienty R?a Rzadj lisit. Bude, ale platit, ze
R? > R%g; . Na druhou stranu, pokud mame velké mnozstvi bodii pro konstrukci metamodelu a
maly pocet parametri metamodelu, pak se budou koeficienty R? a Rzadj téméf shodovat [46],
[47].

2/ anglicky psané literatufe oznagovano ,,Adjusted R-Squared.
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SSg
_(n—-p)
SS;
(n—-1)

Radjz =1

Kde: SSt-— celkovy soucet Ctverci
SSg — soucet ctverct rezidui
n — pocet bodi pro konstrukci metamodelu
p — pocet parametrt metamodelu

Priimérna absolutni chyba

I8 LN
MAE = —z [Y(X:) — Y (X))|
U TR
Kde: Y(Xi) — aproximovana hodnota vystupni veli¢iny
Y (Xi) — skute¢na hodnota vystupni veli¢iny

n — pocet bodu pro konstrukci modelu

Maximalni relativni chyba *°

Y(X) - Y(X;
REL:maX‘ (X;) —Y( ,)‘

Y(X3:)

Kde: Y(Xi) — aproximovana hodnota vystupni veli¢iny
Y (X) — skute¢na hodnota vystupni veli¢iny

Maximalni absolutni chyba 26

MAX = max [¥(X,) — Y (X))

Kde: Y(X;) — aproximovana hodnota vystupni veli¢iny
Y (Xi) — skutecna hodnota vystupni veliciny

4/ anglicky psané literatufe oznadovano ,,Mean Absolute Error,
>V anglicky psané literatufe oznadovano ,,Maximum Relative Error.
28 \/ anglicky psané literatufe oznadovano ,,Maximum Absolute Error*.

9)

(10)

(11)

(12)
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4.3 OPTIMALIZACE

Optimalizace je proces hledani extrému®’ uelové funkce pii dodrzeni danych omezujicich
podminek [48]. Ugelové funkce je vhodn& formulovana zavislost optimalizované veli¢iny na
konstrukénich (navrhovych) proménnych. Ugelovou funkci mtize byt napiiklad hmotnost
konstrukce, cena nebo doba pohybu mechanismu.

A

Xz
Xz,max
Optimum
P
— ) = Kontury ucelové funkce
E 7 Omezujici podminky = hranice
4 vyuzitelné oblasti néavrhového
X2,min 4 \/ o
X1,min X1,max X1

Obr. 4.17 Kontury uéelové funkce, zobrazeni omezujicich podminek a vazaného optima
4.3.1 Vymezeni optimaliza¢niho problému
Optimaliza¢ni problém lze formulovat jako hledani kombinace hodnot konstrukénich
proménnych
X1,opt
Xz,opt
Xopt = '

Xn,opt

Z n-rozmérného navrhového prostoru tak, aby ucelova funkce dosahla minima.

V mnoha praktickych ptikladech nelze hodnoty konstrukénich proménnych volit libovolné,
ale musi splnovat urcit¢ podminky. Tyto podminky do optimalizacniho problému vstupuji
jako tzv. omezujici podminky a maji podobu rovnic a nerovnic:

g,(X) =0, i=12 ..m (13)
h(X)<0, j=12,..p (14)
Xk €< Xgmin; Xkmax > K =1,2,..1 (15)

2 \/ teorii matematické optimalizace se téméF vzdy hovori o minimu. Je to z divodu, Ze kazdé hled4ni maxima
funkce f (X) lze pfevést na hledani minima funkce —f (X).
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Kde: xy —navrhové proménné

g; — omezujici podminky ve tvaru rovnosti

h; — omezujici podminky ve tvaru nerovnosti

X - navrhovy vektor sklddajici se z n navrhovych proménnych

Podminka (15) definuje n-dimenzionalni navrhovy prostor. Aplikaci (13) a (14) je navrhovy
prostor redukovan a minimum ucelové funkce je hledano pouze na této podmnoziné.
Minimum funkce se na této podmnoziné navrhového prostoru miize nachazet bud’ uvnitf (tzv.
volné minimum) nebo na jejim okraji (tzv. vazané minimum, obr. 4.17). Pii formulovani
omezujicich podminek (napf.: meznich stavii) v oboru nosnych konstrukci manipulacnich
zafizeni je vhodné zohlednit normativni doporuceni uvedena v normach pro ocelové
konstrukce (napft.: [49], [50]).

Optimaliza¢ni problém muZe byt formulovan pomoci vice ucelovych funkci, jejichz minima
nemusi lezet v jednom bod¢.

feseni vyhovujici
omezujicim podminkam

<=0,h=0

Ucelova funkce 2
[

Paretova hranice

Uéelova funkee 1
Obr. 4.18 Paretovo optimum [51]

Casto jde o splnéni protichtidnych pozadavki a hledani kompromisu. Plati zde princip
Paretova optima, ktery definuje Pareto-optimalni body tak, Ze v nich vzdy pfi zlepSeni
jednoho kritéria dojde ke zhorSeni nékterého jiného. Vysledkem procesu je mnozina boda
v kriteridlnim prostoru (obr. 4.18) oznadovana jako Paretova hranice®, ze kterych fesitel
vybira na zéakladé preferenci uréitého kritéria [51]. Multikriterialni optimalizaéni problém
byva Casto popsadn pomoci jedné ucelové funkce, kde jsou jednotlivym kritériim pfifazeny
vahy vyjadiujici dalezitost daného kritéria.

F0 =) W00 (16)

Kde: F(X) - souborna tcelova funkce
Wi;-vahové koeficienty jednotlivych kritérii
k- pocet ucelovych funkci
fi(X) - jednotlivé ucelové funkce (Casto v normalizované podob¢)
X —navrhovy vektor

%8/ anglicky psané literatufe oznaovano jako ,,Pareto frontier*
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4.3.2 Matematické optimaliza¢ni metody

vvvvv

problémt se specialni strukturou. Pfi vybéru matematické optimaliza¢ni metody musime vzit
v potaz zejména nasledujici fakta:
> Prostorovou dimenzi navrhového prostoru
> Typ ucelové funkce:
»  spojita, spojita po ¢astech, diskrétni
» linearni, kvadraticka, nelinearni
> Typ omezujicich podminek (pokud jsou formulovany)
» ve tvaru rovnosti nebo nerovnosti
»  Spojita, spojita po ¢astech, diskrétni
» linearni, nelinearni
> Typ hledaného minima
» lokalni nebo globalni

Jelikoz metodika navrzena v ramci této prace vyuzivad pouze spojité metamodely, budou
v dal$im textu zminény pouze metody pro spojité funkce. Metody matematického feSeni
optimaliza¢nich problémt se spojitymi funkcemi lze Vv zasadé rozdé€lit nasledujicim
zpusobem:

> Podle typu algoritmu

» Analytické metody matematické analyzy
Jsou vyuzivany klasické metody diferencidlniho poctu, které vyzaduji dvoji
diferencovatelnost ucelové funkce a omezujicich podminek vzhledem ke vSem
navrhovym proménnym a spojitost téchto derivaci. Pro problémy s omezujicimi
podminkami ve tvaru rovnosti mliZze byt vyuzita metoda pfimé substituce nebo metoda
Lagrangeovych multiplikatori. Pro problémy s omezujicimi podminkami ve tvaru
nerovnosti mize byt vyuzito Kuhn-Tuckerovy podminky. Vyhodou metod je rychlost
nalezeni optima analytickou cestou. Nevyhodou je poZadavek na diferencovatelnost
[52].

» Numerické gradientni metody
Tato skupina metod vychazi z faktu, ze gradient funkce v bod¢ udava smér nejvétsiho
spadu této funkce vtomto bodé€. Postupuje se od vychoziho bodu z névrhového
prostoru az k bodu optimalnimu ptfi¢emz v kazd¢ iteraci se tesi ti zakladni otazky:

a) Je aktualni bod bodem optimalnim?
b) Kterym smérem v navrhovém prostoru se vydat dal?
c) Jak daleko se posunout v daném sméru?

 Tyto metody jsou ¢asto oznacovany jako metody matematického programovani i kdy? toto oznadeni se nezda
byti ptili§ vystizné.
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Jakmile jsou tyto otazky odpovézeny, mohou v zasadé nastat dva piipady. V piipadé
kladné odpovédi na prvni otdzku jsme nasli minimum a algoritmus koné¢i. V druhém
piipadé algoritmus piejde do dalsiho bodu dan¢ho vztahem:

Xis1 = X+ dy (17)

Kde:

Xx— aktudlni bod v navrhovém prostoru

Xy +1—dalsi postupovy bod v navrhovém prostoru
oc,- velikost kroku v ramci aktualni iterace

dy- vektor urcujici smér dalsiho postupu

k — ¢islo iterace

Vyhodou tohoto pfistupu je rychlost konvergence. Nevyhodou je tendence ke
,,sklouznuti“ do lokalniho minima. Mezi hlavni skupiny metod spadajicich do této
kategorie patfi Linearni programovani, Kvadratické programovéani a Nelinearni
programovani.

» Heuristické algoritmy

Tyto metody patii mezi metody tzv. globédlni optimalizace. Navrhovy prostor je
systematicky prohledavan v celém jeho objemu s vyuzitim heuristiky dané konkrétnim
algoritmem. Vyhodou pfistupu je nevyuzivani derivaci a silna tendence k nalezeni
globalniho minima. Nevyhodou je vypoctova néarocnost algoritmu dana velikym
poctem vycisleni ucelové funkce potfebnych k nalezeni optima. Mezi hlavni skupiny
metod spadajicich do této kategorie patii Genetické algoritmy, Simulované Zihani a
metody vyuZivajici inteligenci hejna.

Vzhledem ke skutec¢nosti, Ze v optimalizacnich problémech zaméfenych na optimalizaci
nosnych uzl ocelovych konstrukei manipulacnich zatizeni existuji vzdy omezujici podminky
ve tvaru nerovnosti (napi: podminky vymezujici navrhovy prostor, maximalni napéti
Vv konstrukci, apod.) je vybér optimalizatnich metod omezen na metody zohlediujici
omezujici podminky ve tvaru nerovnosti. Dal§im faktem, ktery komplikuje zvoleny ptistup je
obecna nelinearita ucelové funkce a/nebo omezujicich podminek. Na zakladé studia odborné
literatury zaméfené na metody matematické optimalizace je pro metodiku navrzenou v této
dizertacni praci volena kombinace dvou metod, pficemz jedna je gradientni a druhd
heuristickd. Vyuziti dvou principidlné odlisSnych metod je vhodné z divodu vziajemné
verifikace vysledku. Zatfazeni heuristické metody také zajisti, aby nalezené minimum nebylo
pouze minimem lokalnim. Z gradientnich metod je zvoleno sekvencni kvadratické
programovani (SKP) a z heuristickych metod je zvolen geneticky algoritmus (GA). Ob¢
metody lze realizovat v ramci Matlabu.
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4.3.2.1 Sekvenéni kvadratické programovani

Sekvencni kvadratické programovani (SKP) piedstavuje jednu z nejlepSich modernich metod
nelinearniho programovani [52], [53]. SKP je iteracni metoda, ktera v ramci kazdé iterace
aproximuje ucelovou funkci prvnimi tfemi ¢leny Taylorovy fady (aZz po kvadraticky clen)
rozvinuté v aktualnim bod¢ iterace. V ptipad¢, Ze levé strany omezujicich podminek jsou
nelinearni, jsou linearizovany pomoci prvnich dvou ¢lend Taylorovi fady (az po linearni ¢len)
rozvinuté v aktualnim bodé iterace [54]. V kazdé iteraci je definovan dil¢i optimalizaéni
podproblém (18), ktery je feSen pomoci metody kvadratického programovani.

1
min>diHydy + V(X)) dy + f (X))

2
. 18
V(X ) d + 9;(Xp) =0,i=1..m (18)
VR (X)) dy + hi(X) <0,j=1..p
Lagrangeova funkce kvadratického podproblému ma v aktualnim bod¢ X, tvar:

1 - P
Lx, (d,2) = Edﬁdek + V(X)) Tdy + z A (Vgi(X)Tdy + gi(Xi)) + ) Amyj (19)

i=1 j=1

+ (Vhy (X0 Tdy + h; (X))

Kde:

d,.- vektor urcujici smér dal§iho postupu navrhovym prostorem z aktudlniho bodu X

H .- pozitivn¢ definitni aproximace Hessovy matice v bod¢ X,

gi(xy)- omezujici podminky ve tvaru rovnosti vy¢islené v bodé X,

h;(xy)- omezujici podminky ve tvaru nerovnosti vycislené v bodé X,

Vgi(xy), Vhi(xy), Vf (x}) — gradienty omezujicich podminek a ucelové funkce v bodé Xj,.
Lx, (d, 2)— Lagrangeova funkce kvadratického optimalizacniho podproblému

A- Lagrangeovy multiplikatory

Hessova matice je v kazdé iteraci reprezentovana svou pozitivné definitni aproximaci, ktera je
vycCislovana pomoci Broyden—Fletcher—Goldfarb—Shannovy (BFGS) varianty kvazi-
Newtonovy metody. Na Lagrangeovu funkci (19) jsou aplikovany Kuhn—Tuckerovy
podminky optimality, které jsou pro pozitivné definitni formu matice H; podminkami
postacujicimi. Redenim kazdého kvadratického podproblému je vektor dy, ktery uréuje smér
dalsiho postupu navrhovym prostorem v ramci aktualni iterace. Délka kroku (parametr o
v rovnici (17)) se ur& pomoci nékteré z metod pro optimalizaci délky kroku® [53], [51].

% Tyto metody jsou v anglicky psané literatufe oznacovéany jako ,,line-search®.
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SKP ma nasledujici vyhody:

» Mohou byt feSeny problémy S omezujicimi podminkami ve tvaru rovnosti i
nerovnosti

» Optimaliza¢ni problémy s omezujicimi podminkami vyzaduji mén¢ iteraci nez
problémy bez omezujicich podminek (generuje se mnozina odhadt aktivnich
omezujicich podminek, ktera se obnovuje v kazdé iteraci).

» Jsou pocitany gradienty pouze aktivnich omezujicich podminek

» Hessova matice je aproximovana na zakladé posloupnosti gradientli napfic
iteracemi (druhé derivace se nevycisluji).

SKP je soucasti optimalizacniho toolboxu programu MATLAB. Pro implementaci je
vyuzivan algoritmus FMINCON.

4.3.2.2 Genetické algoritmy

Genetické algoritmy (GA) predstavuji matematické modely biologického evoluéniho procesu,
které umoziuji feSeni optimaliza¢nich problému. GA jsou realizovany pomoci iteraéniho
procesu, ktery se V mnohém lisi od tradi¢nich optimaliza¢nich pfistupl. Mezi zasadni rozdily
patfi:

e GA vramci jedné iterace (generace®) nepracuji pouze s jednou hodnotou ugelové
funkce, ale s celou skupinou hodnot nazyvanou populace.

e GA nevyuzivaji k hledani lepsiho feseni derivace ucelové (fitness®?) funkce.

e GA systematicky prohledavaji navrhovy prostor v celém jeho objemu, coz (S jistou

pravdépodobnosti) vede k nalezeni globalniho extrému®,

e GA ve svém jadru vyuzivaji generovani ndhodnych ¢isel.

Typicky je na zacatku simulace populace slozena z naprosto ndhodnych ¢lent. V ramci tvorby
nové generace je pro kazdého jedince spoctena hodnota fitness funkce, ktera vyjadiuje kvalitu
feSeni reprezentovaného timto jedincem. Podle této kvality jsou stochasticky selektovani
jedinci, ktefi ziistanou v populaci beze zmény s tim, Ze zbyly jedinci jsou modifikovani
pomoci mutaci a kfizeni, ¢imZ vznikne nova generace jedincli. Tento postup se iterativné
opakuje, ¢imz se kvalita feSeni v populaci postupné zlepSuje. Algoritmus se obvykle zastavi
pti dosazeni postacujici kvality feSeni, pfipadn¢ po predem dané dobé [55]. Vyvojovy
diagram genetického algoritmu je na obr. 4.19.

31/ teorii GA je pojem ,,iterace* nahrazovan pojmem ,,generace*.
32/ teorii GA je pojem ,,&elova funkce* Easto nahrazovan pojmem ,fitness* funkce.
%3 Vzhledem k aplikaci ndhodnych ¢isel v jadru algoritmu oviem nelze globalnost minima na 100% zarugit.
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Nahmxing zifzena populass
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Obr. 4.19 Vyvojovy diagram pro GA [56]

GA jsou v ramci této prace implementovany pomoci funkce GA v prostfedi MATLAB.
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4.4 ZTRATA STABILITY KONSTRUKCI

Slovo ,,stabilita® dnes slySime téméi kazdy den. Napiiklad ve zpravodajstvi byva casto
pouzivano k popisu ekonomické a politické situace, stavu hladin fek nebo ve zdravotnictvi
Kk popisu zdravotniho stavu. Vyznam je bez ohledu na obor velmi podobny. V obecném pojeti
muzeme fict, Ze objekt zajmu povazujeme za stabilni, kdyZ se chova béznym zpiisobem tak,
jak bychom ocekavali. Pfi nestabilnim chovani dochazi k né€emu neocekavanému s obvykle
negativnim nasledkem.

V oboru ocelovych konstrukci manipulacnich zafizeni méa pojem stabilita dva zasadni
vyznamy:

e Stabilita polohy — naptiklad pteklopeni jefabu kolem klopné hrany
e Stabilita tvaru — fenomén tlakov¢ zatizenych tenkosténnych konstrukci

Pro navrh lehkych ocelovych konstrukci je dulezité zohlednit stabilitu tvaru, jejiz vypoctové
modelovani zacalo v 18tém stoleti, kdy Leonard Euler publikoval vztah pro vypocet kritické
sily ptimého, prizmatického, tlustosténného, kloubové uloZzeného prutu vyrobeného z linearné
elastického materialu [57].
m2E]
Fuoie = 2 20)
Kde: Fp,¢ - kriticka sila
E-modul pruznosti v tahu
J- nejmensi kvadraticky moment priiezu
I-délka prutu

Od publikace Eulerova vztahu vznikla fada dalSich publikaci, které vypocet kritického
zatizeni rozsitily na dalsi elementarni idealizovana télesa. Souhrn zékladnich vztaht a jejich
odvozeni lze najit napfiklad v publikaci S. Timoshenka [58].
Vyzkum v této oblasti se soustfed’uje prevazné do stavebnictvi, které bezesporu produkuje
nejvetsi mnozstvi ocelovych konstrukci. Vypocétova predikce ztraty stability tvaru je soucasti
vSech modernich vypoctovych norem pro ocelové konstrukce. Jednd se zejména o stavebni
normy (napf. v Evropé platné eurokody [49], [50]), na které se strojirenské normy vétSinou
odkazuji. V norméach jsou zavedeny metodiky pro vypocet limitnich zatizeni realnych
konstrukci s empirickym uvéazenim imperfekci a v nékterych normach se dokonce zacinaji
objevovat pocatky kodifikace analyz provedenych metodou kone¢nych prvka (napt.: ptiloha
C CSN EN 1993-1-5 ed.2 [49], ktera bude v této praci prakticky pouZita).
Cilem této prace neni vyvoj novych koncepci pro predikeci kritickych zatiZeni, ale
zakomponovani modernich metodik, jakoZto omezujicich podminek pii optimalizaci
konstrukci manipulacnich zatizeni. Pro vyuziti stavebnich norem ve strojni oblasti je nutné
reformulovat néktera kritéria tak, aby bylo zaru¢eno vyuzivani materialu pouze v elastické
oblasti, protoze ve stavebnictvi je Casto vyuzivana tinosnost elasto-plasticka.
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4.4.1 Kvalitativni popis ztraty tvarové stability

Ke ztrat¢ stability tvaru dochazi v tlatenych oblastech konstrukce, kdyz tlakové napéti
dosahne mezni hodnoty, po jejimz piekroceni se konstrukce (nebo jeji prvek) zacina
nadmérné deformovat a s dal$im pfirtstajicim zatizenim rychle ztraci sviij puvodni tvar a tim
také unosnost [59]. Z energetického hlediska jde o rychlou redistribuci energie napjatosti
z tlakové (membranové) do ohybové slozky coz ma za nasledek podstatné zvétSeni deformaci.
Z pohledu idealizace a modelovani rozliSujeme ztratu stability tvaru pri rozdvojeni
rovnovahy (bifurkaci) a p¥i dosaZeni limitniho zatizeni [60], [59], [57].

Bifurkace je teoreticky vypoctovy stav, ktery je urcen dosaZenim tzv. kritického zatiZeni
idealné ptimych, rovinnych nebo vélcovitych prvka konstrukce, které jsou zatizeny tak, ze
Vv nich vznika prosty tlak nebo tlakova membranova napjatost pti linearné-elastickém chovani
materialu. Tento stav ma na zatézovacim diagramu ostrou hranici (viz. bod B na obr. 4.20) po
jejimz prekroceni se kiivka rozdéluje na stabilni a labilni vétev. Stabilni vétev reprezentuje
novou deformaci konstrukce v nékterém charakteristickém modu, labilni vétev pokracuje v
deformaci plvodni. Vypocet kritickych zatizeni a jim pfislusnych postkritickych
deformacnich moédi ma zéasadni prakticky vyznam, protoze jednoduchym a rychlym
postupem ziskavdme odhad maximaélniho zatizeni konstrukce z pohledu ztraty tvarové
stability. Pfesnost tohoto odhadu je dana pfesnosti modelu, $tihlosti a typem konstrukce, ktery
urCuje citlivost hodnoty kritické sily na odchylky od idealniho stavu, které nazyvame
imperfekcemi. Pfitomnost imperfekci je vlastnosti kazdé realné konstrukce, protoze
konstrukce jsou vyrobeny s uréitou rozmérovou a geometrickou piesnosti, tolerancemi ve
sloZzeni materidlu, materidlovou nehomogenitou, anizotropii, zbytkovym napétim po
technologickych operacich a v neposledni fad¢ jsou ulozeny v nedokonalych vazbéach. Prib¢h
zatézovani realného a idealniho konstrukéniho prvku je rozdilny, protoze realny prvek se
vlivem imperfekci prohyba jiz od zac¢atku zatézovani, coz ma za nasledek vznik piidavnych
ohybovych napéti vedoucich k postupnému sniZovani tuhosti. ZatéZovaci diagramy realnych
konstrukénich prvki se vice ¢i méné piiblizuji bifurka¢nimu chovani. Obr. 4.20 porovnava
chovani idealnich (tlustd plna cara) a realnych (tlusta carkovana ¢ara) zakladnich
elementérnich typi téles pfi tlakovém zatézovani.
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Obr. 4.20 Ztrata stability zakladnich idealizovanych a realnych prvka konstrukei [5]
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Zatézovaci diagram piimych, Stihlych, prosté ulozenych a tlakové zatizenych tlustosténnych
pruti s imperfekcemi (obr. 4.20a) se asymptoticky pfiblizuje stabilni vétvi zatézovani
idealniho prutu. Stihleji pruty s men§imi imperfekcemi se blizi idealnimu chovani vice. U
tohoto typu prvkl konstrukei je tfeba mit na zieteli, Ze kritické zatizeni je nekonzervativnim
prediktorem skute¢ného zatizeni zptsobujiciho nestabilni chovani. Mira nekonzervativnosti
zavisi na velikosti imperfekci.

Tlakové zatizené¢ piimé, prost¢ ulozené stény vykazuji znacnou postkritickou rezervu
unosnosti (krivka B-C na obr. 4.20b). Dalsi zatéZovani za bifurkatnim bodem je mozné,
protoze stabilni vétev zatéZovaci kiivky mé pozitivni smérnici, coZ znamena, ze sténa miize
ve skuteCnosti prendset veétsi zatizeni nez je kritické zatizeni pii bifurkaci, aniz by doslo ke
kolapsu konstrukce.

Prikladem, kdy je kritické zatizeni pfi bifurkaci znacné nekonzervativnim odhadem skute¢né
unosnosti mohou byt tenké valcové tlakové zatiZzené sloupy34. Tyto sloupy vykazuji
nebezpetnou nestabilitu typu ,,preskok“® a kritické zatiZeni je vyrazn& poniZeno i malymi
imperfekcemi (obr. 4.20c). U modelovani konstrukce tohoto typu je nutné co nejvystiznéji
zahrnout vliv imperfekci.

Jak je patrné ze zatézovacich diagramu realnych konstruk¢énich prvka na obr. 4.20, limitni
zatizeni zpusobujici ztratu stability tvaru realné konstrukce neni definovano tak exaktné jako
kritické zatizeni pii bifurkaci. Za limitni zatizeni je obvykle povazovano takové zatiZeni, pii
kterém tuhost konstrukéniho prvku poklesne témét na nulu, coz znamena, ze prvek jiz neni
schopen vydrzet dalsi ptiristek zatizeni. Okamzita tuhost je dana smérnici te¢ny zatézovaciho
diagramu, ktera je v bod¢ kolapsu nulova. Limitni zatiZzeni podle naznac¢ené definice odpovida
maximu zatézovaciho digramu (zatiZzeni FL, na obr. 4.21) [61], [62], [63]. Takto urcené
limitni zatizeni Casto lezi v oblasti elasto-plastického stavu materialu a je typické pro
stavebnictvi.
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Obr. 4.21 Typy analyz v oboru ocelovych konstrukci [64]

% Jedna se o sloupy, které ztraci stabilitu lokalnim boulenim.
%V anglicky psané literatufe oznatovano jako ,,snap-through*.
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Pro definovani limitniho zatizeni nosnych konstrukci dopravnich a manipula¢nich zafizeni je
nutné vzit do uvahy neptipustnost globalnich plastickych deformaci [65], [66]. Tento fakt ma
dva zéasadni dasledky:

e Mezi mezni stavy byva vzdy zafazen mezni stav pruznosti, ktery kompetentni
konstrukce nesmi pfi piedepsaném zatizeni piekrocit. Zatizeni zpusobujici trvalé
deformace je tim z pfipustnych zatizeni vyfazeno. Limitnim zatiZenim je tedy zatizeni
FLinaobr. 4.21 a obr. 4.22.

e Sohledem na piedchozi bod neni nutné pro ocel s linearnim chovanim Vv elastické
oblasti do nelinearniho vypoctu zahrnovat elasto-plastické chovani materialu. Stabilita
konstrukce s imperfekcemi se posoudi podle limitniho zatizeni vypoéteného pomoci
geometricky nelinearni analyzy imperfektovaného modelu

Pribéeh degradace tuhosti zavisi na relativni stihlosti®® a velikosti imperfekei. U prvki malych
relativnich $tihlosti (cca A=0-0,2 dle obr. 4.30) je vliv geometrické nelinearity (naristu vlivu
piidavného ohybu se zatizenim) zanedbatelny. Limitni zatizeni téchto prvka je taktéz
minimalné ovlivnéno velikosti imperfekei [5].

F=0 F=FL1 F=FL

Pocatek Ztrata
plastifikace tuhosti

Obr. 4.22 Mechanismus ztraty unosnosti realného prutu v tvarném stavu

U prvka stiednich §tihlosti (okolo A=1 dle obr. 4.30) se projevuje geometricka nelinearita
zvétSovanim pridavného ohybu a s tim spojenym poklesem tuhosti. Pfi urCitém zatizeni (FL;
na obr. 4.21 a obr. 4.22) dojde k dosazeni meze kluzu v krajnich vlaknech. Pti dal$im
zaté¢zovani dochazi k progresi plastifikovaného objemu materialu jak do hloubky pti¢ného
prufezu tak také délkove, pii¢emz tento plastifikovany objem jiz téméf nepiispiva k odolnosti
konstrukéniho prvku vaci dalSimu pfirtistku zatizeni. Pfi dosazeni jistého limitniho zatizeni

% Definice uvedena v kapitole 4.4.2.
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(zatizeni FL, na obr. 4.21 a obr. 4.22) dojde ke kompletni ztraté tuhosti konstrukce. Tento stav
odpovida maximu zatézovaciho diagramu (bod B na kiivce 5 na obr. 4.21). Degradace tuhosti
je tedy zptisobena interakci geometrické a materialové nelinearity podle obr. 4.21. Unosnost
prvku stiednich Stihlosti je nejvice ovlivnéna imperfekcemi.

Stihlé konstrukéni prvky mohou mit po&atek rychlého nartistu deformaci v elastické oblasti
(pfed dosazenim meze kluzu v krajnich vlaknech). Nartst deformaci je diusledkem citlivosti
na geometrickou nelinearitu. Mezni stav pruznosti zde vznika az jako druhotny nasledek
velikych prihybu. U stihlych konstrukci byva ¢asto limitujici také mezni stav deformace.

Obr. 4.23 ilustruje vliv Stihlosti a velikosti imperfekci na prub¢éh zatéZovaciho diagramu pruti
obdélnikového priifezu s pocateni imperfekci ve tvaru prohnuti vy,

F(kN) 4 A=12 F(kN) A=04
00 |
L v, =L/330 . r\
5 ° 300 v, =L/150
300} v, =L/170 \VD=U55
v, =L/40
L 2001 r\\\!o:L;‘SO
> 200}
1001 100
v, =L/90
OS5ttt > S 4 450 >
Ve(mm) Ve(mm)
a) b

Obr. 4.23 Vliv stihlosti a velikosti imperfekci na priubéh zatéZzovacich diagramt pruta [5].
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4.4.1.1 Zakladni postkritické deformac¢ni mody

Postkriticka ¢ast stabilni vétve zatéZovaciho diagramu je spojena s charakteristickym tvarem
(modem) bouleni stfednice nebo stiednicové plochy. Tento tvar predstavuje novou stabilni
geometrickou konfiguraci konstrukce. Prechod do této nové konfigurace je spojen s velikymi
posuvy konstrukce danymi odli$nou tuhosti v tahu/tlaku a ohybu. Konstrukce bouli v tomto
moédu jen v ptipad€, Zze imperfekce nevynuti jiny tvar deformace. Zakladni charakteristické
mody bouleni konstrukce jsou velmi dilezité z hlediska pfedpokladaného postkritického tvaru
deformace stiednicovych ploch pii vypoétech, pfi navrhu vyztuh a pii zavadéni tzv.
ekvivalentnich geometrickych imperfekci pro analyzu druhého tadu.

Postkritické deformacni médy lze v zésad¢ rozdélit nasledovn&®’;

e Globalni ohybovy méd (obr. 4.24a)
Jedna se o vyboceni ve sméru minimalni ohybové tuhosti prutu. Vyskytuje se u
tlustosténnych S$tihlych pruti a tenkosténnych prutd s dostate¢nou torzni tuhosti
(uzavfené priifezy), kde Stihlost jednotlivych stavebnich prvka prutu neni tak vysoka,
ze prvn¢ nastane jejich lokalni bouleni. Vyskytuje se u prutl s prevazujicim tlakovym
namahanim.

¢ Globalni torzni mod (obr. 4.24b)
Jedna se o zkrouceni okolo podéIné osy prutu. Vyskytuje se u tenkosténnych stihlych
prutll s malou torzni tuhosti (oteviené prifezy), kde Stihlost jednotlivych stavebnich
prvki prutu neni tak vysoka, Ze prvné nastane jejich lokalni bouleni. Vyskytuje se u
prutti s tlakovym namahanim.

e Globalni ohybové torzni mod - klopeni (obr. 4.24c)
Typicky mod ztraty stability nosnikd ohybanych kolem osy vétsi tuhosti. Jedna se o
kombinovany mod vyskytujici se u Stihlych tenkosténnych nosnikidi s malou torzni
tuhosti, kde Stihlost jednotlivych stavebnich prvki nosniku neni tak vysoka, Ze prvné
nastane jejich lokalni bouleni. Tento mdd se vyskytuje u prutd s prevazujicim
ohybovym naméhanim (nosniki).

Pro mddy, u nichz hraje dilezitou roli torzni tuhost, je dtlezité si uvédomit, ze tato tuhost
se obecné sklada ze dvou slozek:

1) Tubhosti prostého krutu (St. Venant)

Zde je pomérny zkrut konstantni po celé délce prutu a deplanujici prifezy deplanuji
v kazdém fezu stejné¢, pficemz deplanaci neni nijak branéno. Kroutici moment se zde
pfenasi pouze pomoci smykovych napéti. Tuhost pficného prifezu je ddna soucinem
modulu pruznosti ve smyku a polarniho momentu setrvacnosti prifezu.

3" Definice jsou formulovany pro t&lesa prutového charakteru, ktera tvoii pfevaznou &ast konstrukei dopravnich a
manipulacnich zatizeni.
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2) Tuhosti vazaného krutu
Zde je pomérny zkrut proménny po délce prutu (napf. vlivem plisobeni proménného
krouticiho momentu) ¢imz deplanujici prufezy deplanuji v kazdém fezu jinak,
pricemz deplanaci neni branéno vazbami nebo zkrut je po délce stejny a deplanaci je
branéno vazbami. Vlivem proménné nebo omezené deplanace vznikaji proménna
normalova napéti a sekundarni smykova napéti, kterd reprezentuji piidavnou tuhost
(obr. 4.25).

lF

a) b) c)

Normalové napéti

Bimoment
Sekundarni smykové

\ napéti
Vysledna dvojice

4 smykchh sil
"\
\ -
§ /
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|\
Obr. 4.25 Vznik vazaného krouceni ve vetknutém tenkosténném I- profilu [64]
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Tuto piidavnou torzni tuhost 1ze vyuzivat u vyraznéji deplanujicich prufezu, napiiklad pro
zvySeni hodnoty kritického momentu pii klopeni. Vazby musi pfi predpokladaném
vyboceni a natoCeni zajistit proménny pomérny thel zkrouceni po stiednici nosniku nebo
musi branit koncové deplanaci. Napiiklad kriticky moment pii klopeni prosté¢ ulozené¢ho
nosniku®® s prifezem se dvéma osami symetrie zatizeného prostym ohybem lze urgit
podle nasledujiciho vztahu [64]:

72EL 72El,
Kde:

Mcr— kriticky ohybovy moment piti klopeni [Nm]
l,-mensi kvadraticky moment prifezu [m*]  El,— mensi ohybova tuhost [Nm?]

lw-hlavni vysedovy moment priifezu [m?] Ely-tuhost vazaného krutu [N]
li-polarni moment prifezu [m*] Gl tuhost prostého krutu [Nm?]
L-vzpérna délka prutu [m] E,G —modul pruznosti v tahu, smyku[Pa]

e Lokalni moédy
Pokud je prut vytvofen z tenkosténnych stavebnich prvki, mize pred dosazenim
globalniho médu vyboceni nastat tzv. lokalni bouleni.

Obr. 4.26 Lokalni bouleni ohybaného nosniku [61]

Pti lokdlnim bouleni lateralné¢ vybocuji tenkosténné stavebni prvky pruti, aniz by
dochdzelo k vyboceni stfednice jako celku. Tento mod neni obecné tak nebezpecny jako
globalni moédy, protoze konstrukce po lokdlnim bouleni vykazuje dal§i postkritickou
unosnost. Lokalni bouleni vSak Casto inicializuje deformace, které pii dalSim zatéZovani
postupné vedou ke kolapsu konstrukce (obr. 4.26b).

Zvlastnim piipadem je lokalni bouleni smykové naméahanych tenkych stén. Tento typ
bouleni muze nastat u tenkych stojin pobliz okraje nosnikd, kde dominuje smykové
namahani. Podélné osy téchto vin jsou od osy nosniku pod uhlem 45°, coz je smér kolmy

% Koncové vazby nosniku jsou ve tvaru vidlic, kde jedna je pevna a druha podélné posuvna. Neni branéno
koncové deplanaci, ale koncové zkrouceni je nulové. Tim je zajisténo proménné zkrouceni po délce (nula na
koncich a maximum uprostfed) a tim i proménna deplanace=je vyuzivana i tuhost vazaného krouceni.
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na maximalni tlakové napéti. Po bouleni se silovy pfenos ve sténé¢ uskutecnuje ve sméru
maximalnich tahovych napéti (prostfednictvim tahovych diagonal) podobné jako u
ptihradové konstrukce (obr. 4.27).
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Obr. 4.27 Lokalni bouleni pfi smyku [57]

Vliv bouleni na redukci tinosnosti 1ze omezit pomoci podélnych a pti¢nych mezilehlych
vyztuh (obr. 4.28).

Podélné vyztuhy

Pti¢né vyztuhy

Obr. 4.28 PodéIné a pti¢né vyztuhy nosniku [67]

Pomoci vyztuZeni 1ze dosdhnout nejlepSiho poméru tnosnosti k hmotnosti konstrukce. Jelikoz

navafovani vyztuh je nakladné, Casto byva ekonomicky vhodnéjsi pouzit tlustsi plechy a
vyztuhy eliminovat [68]. Zda pouzit vyztuhy nebo silnéj$i plechy zavisi na preferencich
konkrétni aplikace. Vyztuhy se pouzivaji téméf vzdy v okoli podpor a mist bodového
pusobeni zatizeni z diivodu lepsi distribuce zatizeni do celého pti€ného prifezu. Toto opatieni
eliminuje koncentrovana tlakova napéti zptsobujici lokalni bouleni v mistech pusobeni

zatiZeni.
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4.4.2 Vypoctova predikce zatiZeni zpusobujici ztratu tvarové stability.

1) Analytické a analyticko-empirické konvenéni metody

Analytické metody umoznuji ur€it kritické (bifurkacni) zatizeni jednochuchych téles bez
uvazeni imperfekci. Jedna se o vyuziti vztahi obdobnych Eulerové formuli pro kritickou silu
kloubov¢ uloZzeného prutu (20) nebo vztahu (21) pro vypocet kritického pruzného momentu
pti klopeni. Je tieba si uvédomit, ze tyto vztahy byly odvozeny za pouziti vice ¢i méné
zjednodusujicich predpokladii ¢imz je dotCena také piesnost poskytovanych vysledka. V
praxi jsou tyto vztahy soucasti analyticko-empirického pfistupu vyuzivaného v norméch pro
ocelové konstrukce, kde se vyuzivaji k ur€eni relativni $tihlosti feSeného tenkosténného télesa
pomoci vztahu:

1= | £ (22)

Kde: o, — kritické bifurka¢ni napéti [MPa]
0y, — napéti na mezi kluzu materialu [MPa]

A — relativni Stihlost [-]

Skute¢né limitni zatizeni je urovano V zavislosti na relativni Stihlosti z kiivek, které jsou
matematickou reprezentaci vysledkl z pocitatovych analyz korelovanych s experimentalnimi
daty. Svétové standardy pouzivaji vlastni sady navrhovych ktivek jejihz srovnani lze nalézt
v ¢lanku T.Galambose [69], ktery poukazuje na podobnost navrhovych kiivek napii¢
svétovymi normami.

V Evropé je pro ocelové konstrukce pozemnich staveb zavedend sada harmonizovanych
norem EC3, ktera pfedstavuje vypoctové normy vyuzivané také pro strojirenské ocelové
konstrukce transportnich zatizeni nebot pfisluSné oborové normy se na eurokddy casto
odkazuji. Eurokody vyuzivaji pro hodnoceni globalni stability pruti a nosnikd sadu kiivek
vzpérné pevnosti (obr. 4.30) a kiivek klopeni, které zohlediuji riznou miru imperfekei
VvV zavisloti na typu profilu, parametrech prifezu, materidlu a sméru piedpoklddaného
vyboceni.

Lokalni ztrata stability je v EC3 feSena klasifikaci pti¢nych prifez do Ctyt tiid. Klasifikace
se provadi podle poméru §itky a tloustky tlatenych &asti, jejich umisténi v prifezu® a
zplisobu rozloZeni napéti v prﬁfezu40. Ttida 1 a 2 zahrnuje tlustosténné prifezy, u nichz miize
napéti presahnout mez kluzu. Prifezy tfidy 3 umoziuji dosazeni meze kluzu materialu
Vv krajnich vldknech aniz by doSlo k lokdlnimu bouleni. U prifezi tfidy 4 (tenkosténné
prufezy) nastane lokalni bouleni pied dosazenim meze pruznosti (obr. 4.29).

Pokud prutez nosniku splni kritéria pro zatazeni do kategorie 3 podle EC3 [50] neni nutné ve
vypoctech uvaZovat vliv lokdlniho bouleni. Optimalni prifez z hlediska omezeni pouze

lokalnim boulenim je takovy, ktery bouli tésn¢ po pfetizeni za mez pruznosti.

% EC3 rozlisuje vnitini tladené &sti a precnivajici &asti pasnic
0 Rozliduji se &asti prifezu pouze tladené, pouze ohybané a tladené a ohybané
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Obr. 4.29 Unosnost jednotlivych tiid prifezi dle EC3 [64]
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Obr. 4.30 Kiivky vzpérné pevnosti vyuzivané v EC3 [64]
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2) Analyzy provedené metodou koneénych prvki

Metoda kone¢nych prvka piedstavuje v soucasné dobé nejuniverzalnéjsi metodu pro analyzu
stability tvaru. V porovnani s konven¢nimi metodami umonuje feSit geometricky slozité&jsi
télesa pii raznych okrajovych podminkach. Lze stanovit kritické zatizeni pro idealizovanou
geometrii nebo limitni zatizeni S uvazenim imperfekci. V zévisloti na typu feSen¢ho problému

a pozadované presnosti vysledku lze provést nasledujici typy analyz:

a) Linearni analyza stability [70] **

Tato analyza umoznuje numericky urcit kritické zatizeni, pfi kterém dochazi k bifurkaci
(rozdvojeni rovnovahy) tenkosténné konstrukce, zatizené¢ az do okamziku ztraty stability
pouze membranovymi (osovymi) slozkami napéti. Pfi vyboceni tenkosténné konstrukce
dochazi k preméné¢ akumulované energic membranové napjatosti v energii ohybové
napjatosti. Tento proces je vzhledem k fadovym rozdilim mezi membranovou a ohybovou
tuhosti tenkosténnych konstrukei spojen s velkymi prithyby. K numerické analyze tohoto jevu
je tieba sestavit matici, ktera zahrne vliv deformace do vypoctu. Tato matice se nazyva
geometrickd, nebo téZ napétova matice tuhosti K; a zavisi na geometrii a aktualnim stavu
napjatosti. Analyza vychazi z Givahy, ze az do okamziku ztraty stability je problém linearni.
V linearni analyze se neméni charakter rozlozeni membranovych napéti, ale pouze jejich
velikost. Matici K mtizeme tedy sestavit pro libovolné zvolené referenéni zatizeni Fo. Pti A-
nasobku pusobiciho zatizeni bude i napétova matice tuhosti rovna A.Kg. Je nutné stanovit, pii
jaké velikosti zatizeni dojde k situaci, v niz mohou existovat dva rozdilné rovnovazné stavy,
dané dvéma riznymi maticemi posuvit U a U + U. Pro oba stavy musi platit podminky

rovnovahy:
(K+AKg)U=AF
(23)
(K+AKg) (U+T)=21F
Odectenim prvni rovnice od druhé ziskdme rovnici zobecnéného vlastniho problému:
(K+AKe) U =0 (24)

Kde: K — globalni matice tuhosti
Kes— globalni napétova (geometrickd) matice tuhosti
U — matice posuvl
U — matice obsahujici vlastni tvary
Fo — vektor referencniho zatizeni (zatizeni pii kterém byla generovana Kg )
A — skalarni multiplikator urcujici nasobek referencniho zatizeni, pfi kterém
dojde k bifurkaci

*1\/ anglicky psané literatufe oznadovano akronymem LBA ( Linear Buckling Analysis).
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Resenim zobecnéného problému vlastnich hodnot (24) ziskdme hodnoty skaldrniho
multiplikatoru A referencniho zatizeni Fo a rovnéz tvary postkritickych modt vyboceni
sttednicové plochy, knimz po ztrat¢ stability dojde. Je nutné zduraznit, Ze tyto
charakteristické tvary (vlastni tvary) piedstavuji pouze charakter vyboceni pfi ztraté stability,
nejmensi kritické zatizeni F; = A1.Fo a odpovidajici vlastni tvar U;. Obr. 4.31 ukazuje ptiklad
prvniho vlastniho tvaru ohybov¢ zatizené jetabové traverzy (lokalni bouleni stojin).

Obr. 4.31 Prvni vlastni tvar - lokalni bouleni stojin jefabové traverzy [71]

Praktické pouziti této varianty stabilitni analyzy je omezeno pouze na idedlni geometrické
tvary bez imperfekci jako napt. u Eulerova vzpéru ptimych prutl. Ptivlastek ,,linedrni u této
analyzy vyjadiuje skutecnost, ze az do okamziku bifurkace je tiloha linearni a k (nelinearni)
ztrate stability dojde nahlym kvalitativnim skokem.

V nékterych pifipadech mize linearni stabilitni analyza poslouzit jako nastroj pro urceni
relativni Stihlosti ve smyslu vztahu (22) nebo jako orientaéni piedstupen pied nasledujici plné
nelinearni analyzou. Vlastni tvary ziskané linedrni stabilitni analyzou je mozné podle ptilohy
C CSN EN 1993-1-5 ed.2 [49] vyuzit k zavedeni ekvivalentnich geometrickych imperfekci
pro nelinearni feSeni. Tento postup bude podrobnéji popsan v néasledujici kapitole.

b) Nelinearni analyza stability *2

Geometrie a zatiZzeni realnych tenkosténnych konstrukci jsou casto takové, Ze jednotlivé
prvky konstrukce jsou od samého po&atku naméhany ohybem. Unosnost takové konstrukce
nelze potom posuzovat z vysledkt linearni stabilitni analyzy, nebot’ k bifurkaci nedochazi.
Kiivka zatizeni-deformace je hladka, nedochazi k jejimu vétveni, je ovSem od pocatku
nelinearni. Jedind moznost, jak spolehlivé numericky fesit takové piipady, je provést plné
nelinearni feSeni s postupnymi piirustky zatizeni [70]. Prakticky se jedna o posloupnost
linearnich analyz, kde je zatiZeni aplikovdno postupné a deformovand geometricka
konfigurace ptedchoziho linearniho kroku se stava vychozi konfiguraci kroku nasledujiciho.
Matice tuhosti je vkazdém kroku aktualizovana v zavislosti na aktualni geometrické
konfiguraci (te¢na matice tuhosti).

Nelinearni analyza stability muze zahrnovat vice druhti nelinearit. Zakladni nelinearitou
v kazdé nelinearni analyze stability je geometricka nelinearita, kterd zohlediuje vliv velikych
posuvu konstrukce na celkovou tuhost a napjatost. Pro ocelové konstrukce dopravnich a

*2\/ anglicky psané literatufe oznadovano akronymem NLBA ( Non-Linear Buckling Analysis).
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manipulacnich zafizeni dimenzovanych vyhradné v elastické oblasti neni nutné zadnou dalsi
nelinearitu uvazovat.

Zasadni otazkou vystupujici jiz v etapé tvorby modelu je zptsob zadani imperfekci. Jejich
velikost ma vliv na vysledné limitni zatizeni. Imperfekce mohou byt rizného druhu. Zakladni
imperfekce 1ze rozdélit na:

e Geometrické (pocatecni prithyby, nerovinnost stén)

e Materidlové (anizotropie oceli, nehomogenity)

e Napétové (zbytkové pnuti po technologickych operacich)
e Vazbové (nedokonalé vazby)

Realistické zahrnuti vSech typti imperfekci do modelu neni prakticky mozné z nésledujicich
davodii:

e Neznalost velikosti imperfekci v navrhové fazi konstrukei
e Pusobeni ndhodnych vyrobnich vlivii na jejich velikost
e Obtizna méfitelnost nékterych typt imperfekei (materidlové, napét'oveé)

Vzhledem Kk pusobeni nahodnych vlivii na parametry imperfekci lze pro kazdou idealni
geometrickou konfiguraci vymyslet nekone¢né mnoho imperfektovanych scénaii. Analyzovat
vSechny mozné scénafe je nemozné a zbytecné. V praxi je nutné pouzit inZenyrsky tisudek a
dostupné zdroje informaci pro spravné zavedni imperfekci pro dany typ konstrukce.

Obecna doporuceni pro vypocty realizované metodou konecnych prvki jsou kodifikovana
v piiloze C CSN EN 1993-1-5 ed.2 [49]. Jedna se prvni normativni dokument, ktery obsahuje
doporuceny postup pro analyzy provedené metodou kone¢nych prvkii. Ptiloha obsahuje fadu
doporuceni pro posouzeni tvarové stability konstrukei na zakladé MKP vypocti.

Norma doporucuje modelovani napét’ovych43 (vnifni pnuti po technologickcych operacich) a
geometrickych imperfekci (nedokonalé tvary a rozméry v ramci geometrickych toleranct).
Tvar geometrickych imperfekci mize vychazet z kritickych vlastnich tvart ziskanych linearni
stabilitni analyzou. Maji se zohlednit jak globalni tak lokalni mody. Pii kombinaci vice druha
imperfekci se mé vybrat imperfekce rozhodujici a dalsi imperfekce povazovat za doprovodné.
Imperfekce se maji kombinovat tak, aby bylo dosazeno nejméné piiznivého vlivu na
unosnost. Amplituda rozhodujici imperfekce se doporucuje stanovit jako 80% geometrickych
vyrobnich toleranci* a amplituda doprovodnych imperfekci se redukuje na 70% velikosti
rozhodujici imperfekce.

Napétové imperfekce lze modelovat zjednodusené zavedenim nédhradnich obrazca
rezidudlnich napéti odpovidajici vyrobé samplitudami odpovidajicimi stfednim
(ocekavanym) hodnotdm. Modelovani je technicky slozité a proto se tento typ imperfekce
v modelu zohlednuje modifikaci velikosti geometrické imperfekce tak ,aby vysledna tinosnost

8\ piiloze ,,C*“ CSN EN 1993-1-5 [49] oznatované jako materialové imperfekce.
* Pro stanoveni geometrickych toleranci lze vyuzit naptiklad EN1090- 2
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byla ekvivalentni. Vysledna geometricka imperfekce zohlednujici i vliv rezidualnich napéti na
unosnost se nazyva Ekvivalentni Geometrickda Imperfekce. Ekvivalentni geometrické
imperfekce lze nahradit fiktivnim zatiZenim ptsobicim na dany prvek. Fiktivni zatizeni je
vhodné zejména pro generovani globalnich tvart imperfekei. [49], [61],. [62].

K zavedeni ekvivalentnich geometrickych imperfekci lze pouzit tabulku C.2 a obr. C.1
z piilohy C [49] . Pro zvoleni rozhodujici a doprovodnych imperfekci je tfeba pouzit
inzenyrsky usudek a dalsi dostupné zdroje. Lze modelovat i vice scénatu.

Reseni stabilitniho omezeni metodou koneénych prvkiti mé ve srovnani s klasickym pfistupem
nasledujici vyhody:

e kritické zatizeni vypoctena linearni analyzou stability jsou pifesnéjsi, protoze model
muze postihnout pfesnou geometrii, vice detaild a 1épe zohlednit okrajové podminky.

Napriklad pri kontrole lokalniho bouleni je v MKP zohlednéna tuhd ndvaznost na
pasnice. Metodika v EC3 vyuzivajici zatiidéni prirfezii posuzuje stojiny a pdsnice zvlds
a nezohlednuje jejich propojeni a interakci tuhosti. Vztahy pro urceni tridy prurezu dle
EC3 jsou totiz odvozeny za predpokladu nulové rotacni tuhosti ve spoji pasnice-stojina

[64].

e zavedeni imperfekci ve tvaru kombinace lokalniho a globalniho modu (tak jak je
doporuceno v ptiloze C [49]) zohlediiuje interakci téchto modu béhem zatéZovani.

U realnych konstrukci se vzdy vyskytuji globdlni i lokalni imperfekce, které mohou
béhem zatéZovani interagovat..
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5 APLIKACE OPTIMALIZACNICH METOD PRI NAVRHU
SVAROVANYCH NOSNIiKU MANIPULACNICH ZARIZENI

Obecn¢ se da fict, ze matematické optimalizacni metody jsou pii praktickych navrzich
ocelovych konstrukci manipulac¢nich zafizeni® vyuzivany spiSe sporadicky. Pii navrhu
ptrevlada vyuziti empirického pfistupu s tim, ze lepsi feseni jsou hledana metodou pokusu a
omylu popf. porovnanim vice analyzovanych scénaiti. Tento postup byva Casto nazyvan
optimalizaci, 1 kdyZ se o optimalizaci ve striktné¢ matematickém smyslu nejedna. Piikladem
uvedeného postupu je ,,optimalizace™ tlousték stojin a pasnic hlavnich nosnikd mostového
jefabu [72] nebo optimalizace profilu jefabové traverzy [73]. Existuji vSak publikace
popisujici matematicky korektni optimalizaci svafovanych nosnikli mostovych jefabi.

Pavlovi¢ a kolektiv [74] popisuji metodiku optimalizace skiifniového nosniku mostového
jefabu s uvdZzenim omezeni na klopeni a bouleni stén popsané analyticky S vyuZzitim norem.
Optimalizace je provedena analyticky pro dvé proménné (Sifka a vyska nosniku) metodou
Lagrangeovych multiplikatori.

Kolektiv ¢inskych autort z univerzity v Shenyangu [75] popisuje metodiku zaméfenou na
feSeni hmotnostni optimalizace skiiflového nosniku mostového jefabu s uvdzenim omezeni na
napéti, tuhost a dalSi geometrické proporce nosniku. Stabilita vSak neni v omezujicich
podminkach zohlednéna. Uelova funkce i omezujici podminky jsou formulovany
analytickou cestou. Optimalizace je feSena numericky pomoci nelinearniho programovani.

Sun a kolektiv [76] popisuje vyuziti metody optimalizace hejnem &astic*® modifikované pro
diskrétni navrhové proménné pii hmotnostni optimalizaci hlavniho nosniku mostového
jetdbu. Do optimalizacniho problému je zahrnuto celkem 6 navrhovych proménnych a 10
omezujicich podminek, které jsou formulovany a vycislovany analyticky. Pro nalezeni
optimélniho feSeni bylo potfeba 400040 vycisleni ucelové funkce a omezujicich podminek.
Vysoky pocet vycisleni je charakteristicky pro vSechny heuristické optimalizacni metody.
V ptipadé¢ analytické formulace tucelové funkce a omezujicich podminek je vyuziti
heuristickych metod mozné, avSak pro pfimé propojeni na MKP je provedeni tak vysokého
poctu analyz prakticky nemozné.

Velmi komplexni pfistup pro hmotnostni optimalizaci skfinovych nosnikit mostovych jefabii
popisuje kolektiv autord z BIT [77]. Pti formulaci omezujicich podminek jsou zohlednéna
kritéria na napéti, pruhyb a stabilitu formulovana v CMAA 70 a F.E.M. Optimalizace je
feSena s vyuzitim nelinearniho optimalizacniho fteSiCe Vv Excelu*’. V ramci verifikace je
optimalizace provedena s vyuzitim ptimych optimalizacnich fesicli Ansysu s tim, Ze pomoci
MKP neni feSeno stabilitni omezeni, ale jen napéti a prihyby. Stabilita je zohlediiovana

* Pod pojmem manipulatni zafizeni jsou zde myslena zafizeni, jejichz funk&ni &ast tvofi ocelovd nosna
konstrukce. Jedna se zejména o zdvihaci zafizeni a t€zké manipulatory.

*® Tato heuristick4 optimaliza¢ni metoda je v anglické literatuie oznacovana jako Particle Swarm Optimization.
" Je vyuzivan fe§i¢ GRG2 (Generalized Reduced Gradient).
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analyticky s vyuzitim podminek z CMAA a F.E.M. Optimalizace je feSena pro 11 navrhovych
proménnych.

Vyse uvedené prace vyuzivaji bud’ analytickou formu popisu ucelové funkce a omezujicich
podminek nebo p¥imé propojeni optimalizaéniho fesi¢e a koneéno-prvkového systému. Zadny
z vySe uvedenych pfistupl netesi stabilitni omezeni pomoci MKP. Pfi feSeni stability je vzdy
vyuzivano norem, které¢ obsahuji pravidla zohlediujici vliv imperfekci (napft. kiivky vzpérné
pevnosti a klopeni z EC3). Zadnd zvySe uvedenych praci rovnéz nezohlediiuje Gnavu
materialu. VétSina autort také publikuje vysledné optimalni tloustky plecht jako desetinna
Cisla [77], [75]. Je tfeba zdiraznit, Ze pouhé zaokrouhleni na dostupné tloustky bez dalsi
korekce muze zpiisobit vyznamnou odchylku od optimalniho feSeni.

Vzhledem k vyse uvedené diskuzi se metodika navrzena v ramci této prace jevi jako zajimava
alternativa k vyse uvedenym postupiim z nasledujicich duvodu:

e Je vyuzivano nepiimého propojeni konecno-prvkového modelu a optimaliza¢niho
algoritmu prostiednictvim metamodeli.

e Nékteré aproximacni metody umozni popsat zavislosti mezi navrhovymi proménnymi
a vystupnimi veli¢inami ve formé spojitych funkci, coz umozni lepsi pochopeni téchto
zavislosti.

e Vsechny potifebné vystupni veli¢iny véetné limitniho zatizeni pro stabilitni omezeni
jsou feSeny pomoci kone¢no-prvkovych analyz.

e Metodika ma pii vyuZiti sofistikovanéjSich aproximacnich metod (napf.: umélé
neuronové sité nebo radialni bazové funkce) potencidl k zahrnuti tnavy materialu do
omezujicich podminek.
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6 UCELENY POPIS NAVRZENE OPTIMALIZACNI METODIKY

Metodika je zaméfena na optimalizaci nosnych uzli ocelovych konstrukci manipula¢nich
zafizeni. V radmci metodiky je aplikovana strukturalni analyza zalozend na MKP, planovani
experimentll, matematick¢ aproximacni metody a matematické optimalizaéni metody
pracujici na gradientni a heuristické bazi. Soucasti strukturalni analyzy je predikce limitniho
zatizeni zalozena na geometricky nelinearni analyze imperfektované konstrukce, které
vstupuje do klicové stabilitni omezujici podminky optimalizace. Tvar a velikost imperfekci
jsou nastaveny podle doporuceni z EC3 [49] pro analyzy provadéné metodou kone¢nych
prvkda.

Metodika predstavuje systematické propojeni vSech dil¢ich metod do uceleného postupu,
ktery vede k optimalnimu feseni navrhovaného uzlu nosné konstrukce.

Obr. 6.1 znazornuje obecné schéma metodiky. Obr. 6.2 znazornuje pofadi aplikace dil¢ich
metod a obr. 6.3 znazoriuje softwarovou realizaci.

PfilohaC
CSNEN
199315

Matematicke
aproximaéni

metody

Obr. 6.1 Obecné schéma metodiky
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Dil¢i metody 1ze souhrnné charakterizovat nasledovné:

e Strukturalni analyza zaloZena na aplikaci MKP

MKP umoziuje feSeni strukturalnich problému na obecnych télesech. Pro metodiku je
klicova parametricka forma konecno-prvkového modelu umoznujici rychlou
rekonfiguraci modelu feSeného konstruk¢éniho uzlu a tim automatické provedeni sady
vypocti ve vSech potfebnych konfiguracich uréenych zvolenym experimentalnim
planem. S vyuzitim programovaciho jazyka APDL systému Ansys je mozné
programatické vytvareni parametrickych vypoctovych modela. Programovani v APDL
umoziuje automatické vyhodnoceni (post-processing) vsech pottebnych veli¢in véetné
limitnich zatiZzeni urCovanych pomoci geometricky nelinearni analyzy provedené
S uvazenim vlivu imperfekeci.

¢ Planovani experimentu
Aplikaci této strategie do optimaliza¢niho schématu je dosazeno automatického fizeni
vypoctli na parametrickych vypoctovych modelech. Vybrany experimentalni plan
urcuje sadu konfiguraci parametrického modelu pro provedeni vypocti potiebnych k
ziskani dat pro identifikaci parametri metamodelt Géelové funkce (funkci) a funkci
urcéujici omezujici podminky optimalizace. Experimentdlni plany jsou generovany
v programu Matlab.

e Matematické aproximacni metody
Identifikace parametri metamodelti za ucelem ziskani ptiblizného popisu ucelové
funkce a omezujicich podminek v navrhovém prostoru. Linedrni regresni metamodely,
radialni bazové funkce a umélé neuronové sité lze realizovat v programu Matlab.

e Matematické optimaliza¢ni metody

Tyto metody jsou aplikované na metamodely zkonstruované pomoci vyse uvedenych
metod s cilem ziskat optimalni konfiguraci feSeného uzlu konstrukce vzhledem k dané
ucelové funkci a omezujicim podminkam. Jsou vyuzivany dva principy zaloZené na
gradientni a heuristické bazi. Optimalizacni metody jsou aplikovany V prostiedi
optimaliza¢niho toolboxu programu Matlab.

e Metody vypoctové predikce ztraty tvarové stability

Tyto metody jsou vyuzity pro formulaci omezujici podminky popisujici hranici
stabilntho chovani konstrukce. Vzhledem ktomu, Ze tyto metody jsou stile
pfedmétem vyvoje, je vyuzito kodifikovaného piistupu vyuzivajici piilohu,,C* CSN
EN 1993-1-5 ed.2 [49] kzavedeni ekvivalentnich geometrickych imperfekci a
nelinearni analyzy stability provedené v systému Ansys. Vzhledem K nepfipustnosti
trvalych deformaci u nosnych konstrukci transportnich zafizeni je limitni zatiZeni
urceno pii dosazeni meze kluzu pii postupném zatézovani imperfektované konstrukce
S uvazenim vlivu geometrické nelinearity.
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o7 7

V pripadé nevyhovujici kvality aproximace

Formulace optimaliza¢niho problému
a
vybér navrhovych proménnych

*

Vybér typu metamodelu
Volba vhodné aproximaéni metody s ohledem na o¢ekavanou

variabilitu aproximovanych dat.

—~

Aplikace vhodného experimentalniho planu
Vybér a realizace vhodného experimentalniho planu
v navrhovém prostoru za uc¢elem generovani vhodnych
konfiguraci parametrického vypoctového modelu pro ziskani

dat pro identifikaci parametri metamodelt.

*

Provedeni sady MKP vypo¢ta
Provedeni sady vypoctt na parametrickém vypoctovém
modelu s cilem ziskani pozadovanych dat pro identifikaci a

hodnoceni kvality metamodeli

*

Identifikace parametri metamodelt
Na zakladé¢ dat ziskanych z koneéno-prvkovych vypocta ve
vybranych bodech navrhového prostoru jsou vypocteny

konkrétni hodnoty parametrii zvoleného typu metamodeli.

~

Kvalitativni hodnoceni aproximace

Vypocet metrik kvality aproximace.

~

Vyuziti metamodelii v optimalizac¢nich algoritmech
Aplikace matematickych optimalizacnich metod na

metamodely za ti€elem nalezeni optima.

~

Optimalni navrh

~

Verifikace
Kontrola splnéni v§ech omezujicich podminek optimalizace
piimym vypoctem.

Obr. 6.2 Tok informaci v ramci metodiky
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TN

MATLAB

Definice mnoZiny nezaviskych //F

paramenﬂ p’/
Mastaveni

parametrd pro

MEP wypoity
Wyher experimentalniho planu a Wypotet n?np:é;?jr;r;netrlckem
jeho realizace
Data pro
identifikaci
metamaodeld
Identifikace parametrl Postprocesing wpodtu

metamodeld

N

Hadnoceni kvality metamodell

Aplikace algoritmi matematické
optimalizace

Optimalni konfigurace

Grafické zpracovani

Obr. 6.3 Softwarové schéma metodiky
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7 APLIKACE NAVRZENE METODIKY

Cilem této kapitoly je prakticka ukazka wvyuziti navrzené optimalizacni metodiky
prostfednictvim pfipadové studie zabyvajici se problematikou navrhu hmotnostné
optimalizovanych svafovanych nosnikl. V ramci zvoleného ilustracniho pftikladu je feSen
navrh hmotnostné optimalizovaného svafovaného nosniku nosné manipulacni traverzy o
nosnosti 20 t a délce 4m. Optimalizace je feSena pro uzavieny skfifovy prufez nosniku.
Pozadovana Zivotnost je 10000 zatéznych cykla.

7.1 FORMULACE OPTIMALIZACNIHO PROBLEMU

Cilem je navrh co nejleh¢i varianty nevyztuzeného svarfovaného nosniku nosné traverzy s tim,
ze tento hmotnostn¢ optimalizovany nosnik splni pevnostni pozadavky dané platnou
legislativou. Traverza ma mit nasledujici parametry:

e Nosnost: WLL=20000kg

e Délka nosniku: L=4m

e Zivotnost: minimalné 10000 zat&znych cykli

e Material: S355J2G3 (f,=355MPa)

e Maximalni vertikalni pruhyb: &,,4, =L/500=8mm

Do optimaliza¢niho problému vstupuji pouze zakladni parametry, které jsou dllezité
z hlediska jeho feSeni. V ramci optimalizace bude feSen navrh optimalni geometrické
konfigurace nosniku nosné traverzy bez zahrnuti detail lokalniho typu (napf.: lokalni
Koncentratory napéti).

Obr. 7.1 Nosna traverza se skiiiovym uzavienym prufezem

7.1.1 Ugelova funkce

Ucelovou funkci je objem materidlu nosné traverzy. Hodnota je odeéitina piimo z Ansysu.

7.1.2 Omezujici podminky

Omezujici podminky budou formulovany s ohledem na vyse uvedené parametry, legislativni
pozadavky a vymezeni navrhového prostoru.
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7.1.2.1 Diskuze legislativnich pozadavki

Nosna traverza je ,,stanovenym vyrobkem* ve smyslu zakona 22/1997 Sb. o technickych
pozadavcich na vyrobky [78]. U stanovenych vyrobkd je vyzadovano prokazani shody
s evropskymi piedpisy kodifikovanych formou evropskych smérnic (napi.: 2006/42/ES pro
strojni zafizeni), které jsou do legislativniho systému Ceské Republiky zavedeny formou
nafizeni vlady (NV). NV maji pravni silu zakona. Podle NV 176/2008 Sb. [79] je nosna
traverza klasifikovana jako ,,Pfislusenstvi pro zdvihani“. Nafizeni vlady jmenuje zakladni
pozadavky pro dimenzovani piislusenstvi pro zdvihani v obecné podobg.

Jednou z moznych cest pro splnéni pozadavki NV 176/2008 Sb. je vyuziti harmonizované
normy [66]. Splnénim pozadavku této normy splnime také pozadavky NV 176/2008 Sb. [79].
Norma [66] ptedepisuje vypoctovy zatézovaci stav dany rovnici (25).

Fyorm =SpL +2 Sy, =2-WLL-g =2-20000-9.81 = 392400 [N] (25)

Kde: Fyorym - normativni vypoctové zatizeni [N]
Sp1 - u¢inek vlastni hmotnosti uchopovacich prostiedkii [N]
SwL- u¢inek zatizeni od nosnosti [N]
g-tihové zrychleni [m/s?]

Soucinitel 2 zahrnuje dynamicky ucinek zvedani a také statickou zkousku. Soucinitel 2 taktéz
zabezpecuje, ze pro méné nez 20000 zatéznych cykll neni potifeba provadét vypocet na
unavu. Norma vyzaduje, aby pii statickém zatizeni podle (25) redukované napéti v nosniku
neprekro¢ilo mez kluzu materilu a nosnik zistal tvarové stabilni. U¢inek vlastni hmotnosti
uchopovacich prostredki je zde vii¢i €inku od nosnosti povazovan za nepodstatny.

7.1.2.2 Vymezeni navrhového prostoru

Vymezeni navrhového prostoru spocivd ve volbé jeho dimenze a rozsahu jednotlivych
navrhovych proménnych. Obr. 7.2 znazorfiuje parametrizaci nosné traverzy se skiiiovym
nosnym profilem. Parametry L, Lj, h; a ¢ jsou pfedem dané (nepfedstavuji navrhové
proménné). Pfedmétem optimalizace je hleddni optimélnich hodnot rozmérti pti¢ného
prifezu. Obecné Ize volit sedm navrhovych proménnych popisujicich skiiflovy pfi¢ny prifez
(obr. 7.2-a). Tento pocet je z praktickych divodi zredukovan na ¢tyfi navrhové proménné
(obr. 7.2-c). Roztec stojin C je nastavena na co nejveétsi hodnotu z diivodu maximalizace torzni
tuhosti a tim odolnosti vi¢i klopeni. Parametr ¢ je odvozen od sitky pasnic a tak, aby na
okrajich bylo dostatek mista pro svar.

Optimaliza¢ni metodika bude nejprve odladéna a demonstrovana na dvojrozmérné varianté
optimalizace (dale oznaovano jako 2D varianta), pficemz navrhovymi proménnymi budou
tloustky pasnic a stojin (obr. 7.2-b). Tato varianta je nazorn&jsi z hlediska ilustrace principu
metodiky. Metamodely ucelové funkce a omezujicich podminek je mozné zobrazit jako 3D
plochy nad 2D navrhovym prostorem. ReSeni optimalizace s uvazenim viech &ty¥ navrhovych
proménnych podle obr. 7.2-c (dale oznaovano jako 4D varianta) bude prezentovano
nasledné. Graficka interpretace této varianty je vSak omezena na fezy.

64



Ptipadova studie

L1 ,
| |
) |
= i
T
b N a E]
. =
ts ts
| | o L _ 1
c . c C
2
=} =1
a a al
a) b) c)

Obr. 7.2 Parametrizace nosné traverzy (navrhové proménné jednotlivych variant zaramovany)

Rozsahy jednotlivych navrhovych proménnych neni vhodné volit zbyte¢né veliké, protoze
veliké rozsahy navrhovych proménnych obecné vedou na meéné kvalitni metamodely
z diivodu vytvareni aproximace nad vét§im navrhovym prostorem. Pokud nezname pfibliznou
polohu optima, lze optimalizaci provést ve dvou nebo vice krocich, kdy v kazdém dal$im
kroku navrhovy prostor zmensujeme v zavislosti na indikované poloze optima. Tabulka 7-1
obsahuje rozsahy navrhovych proménnych a hodnoty fixnich parametra pro 2D variantu

optimalizace, tabulka 7-2 pro 4D variantu.

Tabulka 7-1 Rozsahy navrhovych proménnych optimalizace a hodnoty fixnich parametri pro
2D ilustra¢ni variantu optimalizace (navrhové proménné jsou podtrzené).

Para- Hodnota [mm] Para- Hodnota [mm)] Para- Hodnota [mm]
metr metr metr

a 250 tp <4,8> Ly 800

Cc 210 ts <4,6> hy 200

d 500 L 4000
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Tabulka 7-2 Rozsahy navrhovych proménnych optimalizace a hodnoty fixnich parametrti pro
4D variantu optimalizace (navrhové proménné jsou podtrzené).

Para- Hodnota [mm] Para- Hodnota [mm] Para- Hodnota [mm]
metr metr metr

a <200,300> tp <4,8> Ly 800

c a-40-ts ts <4,6> hy 200

d <450,500> L 4000

7.1.2.3 Obecna formulace omezujicih podminek

» Redukované napéti ve stojinach a pasnicich nosniku zatizeného podle (25) nesmi
prekrocit mez kluzu materidlu (legislativni pozadavek).

Ored = fy [MPa] (26)

Kde: 0,4 — redukované napéti [MPa]
fy — napéti na mezi kluzu materialu [MPa]

» Nosnik nesmi pii zatéZovacim stavu (25) vykazat globalni ani lokalni nestabilitu

tvaru (legislativni pozadavek).

kB = min(kB_L; kB_N) = 1 [_]

P Fr -]
B Fnorm (27)
FLl
k = -
BN Fnorm [ ]

Kde: kg — vysledny soudinitel stabilitni bezpec¢nosti vzhledem k normativnimu

zatizeni Fyorm podle (25) [-]
kg ; — soucinitel stabilitni bezpe¢nosti urceny z bifurka¢niho zatiZeni F,,

vzhledem k normativnimu zatizeni Fy ., podle (25) [-]
kg n — soucinitel stabilitni bezpecnosti ureny z limitniho zatizeni F
vzhledem K normativnimu zatizeni Fy .-, podle (25) [-]

» Nosnik musi byt dostatecné¢ ohybové tuhy. Tento pozadavek je kvantifikovan
maximalni velikosti prihybu pifi zatiZeni jmenovitym bfemenem (smluvni

pozadavek).
8 < Sy [mm] (28)

Kde: & — pruhyb nosniku [mm]
Omax-dovoleny prihyb nosniku[mm|]
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Tloust’ka stojin ts je omezena intervalem < tSmin, tSmax > .

ts €< tSmin tSmax > [mm] (29)

Kde: ts —tloustka stojin [mm]
tSmin-minimalni mozna tloustka stojin[mm]
tSmax-maximalni mozna tloustka stojin[mm]

» Tloustka pasnic tp je omezena intervalem < tpmin, tPmax >

tp e< tpmin» tpmax > [mm] (30)

Kde: tp —tloustka pasnic [mm]
tPmin-minimalni mozna tloustka pasnic[mm]|
tPmax-maximalni mozna tloustka pasnic[mm]

Pouze pro 4D variantu optimalizace:
» Stiednicova rozte¢ pasnic d je omezena intervalem < dmin, dmax >.

d €< dpin, dmax > [mm] (31)

Kde: d - stfednicova rozte¢ pasnic[mm]
dmin-minimalni mozna stfednicova rozte¢ pasnic[mm]|
dmax-maximalni mozna stiednicova rozte¢ pasnic[mm|

> Sitka pasnic a je omezena intervalem < amin, amax >.
a €< Apin) Amax > [MmM] (32)
Kde: a - sitka pasnic [mm]

Amin-minimalni mozna §itka pasnic [mm]
Amax-Maximalni mozna Sitka pasnic mm]
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7.2 RESENI OPTIMALIZACNIHO PROBLEMU

Na feSeni optimaliza¢niho problému bude aplikovana metodika popsana v kapitole 6.

7.2.1 Parametricky konecno-prvkovy model

Parametricky konec¢no-prvkovy model nosné traverzy je realizovan pomoci programovaciho
jazyka APDL systému Ansys verze 13. JelikoZ nosnik je svafen z tenkych pasnic a stojin,
model je koncipovan jako skofepinovy. Zakladem modelu je skotfepinovy prvek SHELL181
majici membranovou i ohybovou tuhost. Zatizeni z piipojnych mist je do skofepiny
distribuovano pomoci MPC vazeb (Multi-Point-Constraints). Vzhledem ktomu, ze
Vv pfipojnych mistech jsou k nosniku navafeny tlusté plechy a tuha oka, MPC vazby jsou
nastaveny jako absolutné tuhé. ZatiZeni, okrajové podminky a soufadny systém modelu jsou
patrné z obr. 7.3.

FNORM

Ux, Uy, Uz=0
Uy, Uz=0

ombin 14

Ux, Uy, Uz=0 Y'\T/'X
Shell {81

Obr. 7.3 Kone¢no-prvkovy model

Okrajové podminky jsou modelovany tak, aby respektovaly moznost podélné kontrakce pii
zatiZeni a také moZnost vyboceni a rotace prifezu pii klopeni. Z diivodu stabilizace vypoctu a
moznosti vybocéeni a rotace prifezu pii klopeni je vyuzita vazba poddajnou pruzinou (Ansys
prvek Combini14).

Materidl je modelovan jako linearné-elastické kontinuum, jehoz fyzikalni vlastnosti jsou:

— Hustota: p=7850 kg/m®
— Modul pruznosti v tahu: E=210000 MPa
— Poissonovo cislo: p=0.3

Velikost prvka byla nastavena pomoci studie citlivosti sit€ pfi linedrni analyze stability.
Velikost prvki byla postupné zmensovana, dokud se neustalily hodnoty kritickych zatizeni.

Kapitola 7.2.8 dokumentuje verifikaci nastaveni konecno-prvkového modelu srovnavacim
vypoctem s vyuZzitim prutové teorie.
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7.2.2 Vyuzité typy koneéno-prvkovych analyz

V nasledujicim textu budou strucné popsany realizace vyuzitych typi konecno-prvkovych
analyz.

7.2.2.1 Napétové-deformacni linearni staticka analyza

Tento typ analyzy je proveden za ucelem ziskani hodnot redukovanych napéti orq (podle
podminky plasticity HMH) pfi zatizeni podle rovnice (25) a prihybd & pii jmenovitém
zatizeni WLL. Algoritmus odecitd redukované napéti na stojindch a pasnicich, pficemz
ignoruje lokdlni vykmity, které lze feSit u detailntho ndvrhu pomoci lokalnich vyztuh.
Analyza je také vyuzivana pro generovani globalniho tvaru imperfekce (obr. 7.5).

7.2.2.2 Linearni analyza stability

Tento typ analyzy je vyuzivan kurCeni kritického zatizeni pti bifurkaci a navic pro
generovani prvniho lokalniho vlastniho tvaru pro zavedeni doprovodné imperfekce pro
nelinedrni analyzu stability. Analyza generuje celkem Ctyfi vlastni tvary, mezi kterymi je
nasledné identifikovan prvni lokalni tvar. Algoritmus hledani prvniho lokalniho tvaru je
popsan v nasledujici kapitole. Pii postprocessingu této analyzy se také pocita koeficient
stabilitni bezpecnosti kg | podle (27).

7.2.2.3 Nelinearni analyza stability

Nelinearni analyza stability je provedena za ucelem predikce limitniho zatizeni s vyuzitim
imperfektovaného modelu. Pribéh zatézovani lze zobrazit na zatézovacich diagramech.
Diagramy jsou generovany v misté nejvétsiho prihybu nosniku, tj. uprostfed spodni pésnice,
pficemz generovany jsou digramy jak pro svisly tak pro vodorovny smér (obr. 7.4). Pti
postprocessingu této analyzy se také pocita koeficient stabilitni bezpe¢nosti kg n podle (27).

Modelovani imperfekci pro nelinearni analyzu stability

Vysledna imperfekce pro nelinearni analyzu stability (obr. 7.10) je sestavena jako kombinace
globalniho (obr. 7.8) a lokalniho médu vyboceni (obr. 7.9). Tvar globalniho vyboceni pii
klopeni nosniku je vygenerovan pomoci lateralnich sil ploSné piisobicich na spodni pasnici
(obr. 7.5.).

Tvar lokalniho médu je generovan pomoci linedrni analyzy stability, pficemz algoritmus
hleda prvni lokalni tvar pomoci analyzy lateralnich vyboceni na stojiné nosniku. B&hem
postprocessingu jsou do vektoru zapsany lateralni posuvy Uy z uzli lezicich na vodorovném
fezu stojinou nosniku ve vySce maximalniho lateralniho vyboceni (obr. 7.6 a obr. 7.7).
Postprocessing vyuziva tzv. cesty (PATH) zavedené v obecném postprocessoru (POST1)
systému Ansys. Z takto ziskanych dat je numerickou analyzou vyhodnoceno, zda se jedna o
lokalni nebo globalni méd. Numericka analyza je zaloZena na porovnani znamének lateralnich
vyboceni v rdmci zminéného vektoru. Vektor je analyzovdn pouze pies 2 délky nosniku
z divodu eliminace chybného vyhodnoceni globalnich antisymetrickych moda (globalni
zkrouceni ve tvaru vrtule) jako modi lokalnich.
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Obr. 7.4 Prubéh zatéZovani v horizontalni a vertikalni roving, 2D varianta: tp=8mm, ts=4mm

Obr. 7.5 Silové generovani tvaru globalni imperfekce

392400

Soufadnice DIST urtujici
polohu na fezu

poloha fezu

S

Obr. 7.6 Rez stojinou pro uréeni charakteru vybodeni
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Obr. 7.7 Tvary lokalniho a globalniho vyboceni na fezu stojinou

Velikosti imperfekci jsou nastaveny podle normy [50] a piilohy C normy [49] jako
ekvivalentni geometrické imperfekce, kde fidici imperfekci je globalni ohybové torzni mod
(klopeni) a doprovodnou imperfekei je lokéalni bouleni.

Konkrétné:

a) Velikost globalni imperfekce €y je nastavena podle tabulky C.2 a obr. C.1 normy [49].
Podle kapitoly 5.3.4 odstavce (3) a narodni piilohy normy [50] je tfeba v tab. 5.1 [50]
odetitat podle k¥ivky klopeni ,,d (tab. 6.4 [50] ). Velikost vybodeni €,4=0,5*L/150®,

b) Velikost lokalni imperfekce €y, je nastavena podle tabulky C.2 a obr. C.1 [49] .
V ptipadé, Ze dominuje lokalni bouleni stojin, je nejvétsi lokalni odchylka nastavena
na €,=0,7*d/200%. Velikost lokalni imperfekce je tedy odvozena z vysky nosniku d,
ktery je navrhovou proménnou optimalizace..

Zavedeni imperfekei do modelu je v Ansysu provedeno pomoci piikazu UPGEOM.

Obr. 7.8 Globalni imperfekce-klopeni nosniku

*® Koeficient 0,5 je volen podle 5.3.4 (3) a narodni piilohy normy [50].
* Koeficient 0,7 je doporugen pro doprovodné imperfekce v ptiloze C normy [49].
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b

Obr. 7.9 Lokalni imperfekce (lokalni bouleni stojin)

Obr. 7.10 Kombinovana imperfekce



Ptipadova studie

7.2.3 Aplikované experimentalni plany

Sada vypoctu generujici data pro identifikaci parametri metamodelt je fizena z prostiedi
programu Matlab. Navrhové body jsou uréeny zvolenym experimentalnim planem. Z divodu
porovnani metamodeld sestrojenych na zakladé dat z riznych experimentalnich planu je pro
2D variantu realizovano vice experimentalnich plani. Pro celkovou optimalizaci prifezu (4D
varintu), ktera je z divodu dvojnasobného poctu navrhovych proménnych mnohem naro¢néjsi
na pocet potiebnych vypoCtl, jsou zahrnuty pouze nékteré twspornéjsi varianty
experimentalnich plant. V dal$im textu je uveden piehled pouzitych experimentalnich plant.

Centralné-kompozi¢ni plan (CKP)

Jedna se velmi popularni experimentalni plan pouzivany zejména pro konstrukci metamodeli
ve tvaru kvadratickych polynomt ve vice proménnych. Je vyuZivana vepsané varianta, kterd
generuje navrhové body jak uvnitf navrhového prostoru, tak na jeho hranicich. Nevyhodou je,
ze navrhové body nelezi ve vrcholech navrhového prostoru. Absence vrcholovych bodu
znamena, 7e nemame piesnd data pii extrémnich kombinacich hodnot ndvrhovych
proménnych, ktera v nékterych piipadech vyrazné ovliviiuji parametry metamodelu. Vyhodou
je nizky pocet pottebnych vypocti.

Uplny faktorovy plan (UFP)

Pomoci tohoto planu odstranime zminénou nevyhodu CKP, protoze tento plan vzdy obsahuje
vSechny extrémni kombinace hodnot navrhovych proménnych. V praci jsou zatfazeny
nasledujici varianty planu.

» Z divodu porovnani s CKP je pro 2D variantu realizovan plan s délenim 3x3 (stejny
pocet navrhovych bodu, ale jsou zahrnuty extrémni kombinace).

» Zduvodu porovnani s Haltonovou 16ti bodovou sekvenci je pro 2D variantu
realizovan plan s délenim 4x4.

» Zdavodu celkového srovnani metamodeltl pro 2D variantu a piesnéjsi predstavé o
poloze optima je realizovan plan s délenim 7x7. Tento plan pokryva navrhovy prostor
hustou rovnomérné rozlozenou siti bodu.

» Pro 4D variantu je realizovan plan s délenim 4x4x4x4, coz piedstavuje vypocet v 256
sitoveé rozmisténych bodech navrhového prostoru.

Nevyhodou uplnych faktorovych plant s jemnym d€lenim je veliké mnozZstvi navrhovych
bodd ve srovnani s ispornymi plany (napt. CKP nebo HS) a tim velikd ¢asova naro¢nost
jejich realizace.

Haltonova sekvence (HS)

Tento rovnomérné rozprostfeny plan je Vv praci zafazen jako reprezentant modernich pland
urcenych pro pocitatové simulace. Pro 2D variantu je realizovana jeho 16ti bodova varianta a
pro 4D variantu 500bodova varianta.
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7.2.3.1 Experimentalni planyv normalizovaném navrhovém prostoru

Pfi optimalizaci svafovanych nosnikli nebo sténo-deskovych ocelovych konstrukci casto
nastava situace, kdy jsou rozsahy nékterych navrhovych proménnych diametralné rozdilné.
Typickym ptipadem je optimalizace tlouSték plecht spolu srozméry prifezi. Z davodu
spravné funkce GA v Matlabu bylo nutné rozméry navrhového prostoru linearné
transformovat do jednotkové hyperkrychle®. V tomto piipadé ¥ikame, e navrhovy prostor
normalizujeme. Metamodely sestrojené nad normalizovanym navrhovym prostorem jsou
vhodnéjsi pro optimaliza¢ni algoritmy, které vykazuji lepsi konvergenci. Princip normalizace
je schematicky znazornén na obr. 7.11.

a) . b)
X2,max
Xo I::> X2,norm
X2,min
Xl,min X1 Xl,max
0 Xl,norm 1
Nenormalizovany Normalizovany

Obr. 7.11 Znazornéni transformace UFP 2x2 do normalizovaného navrhového prostoru.

Pii feSeni 4D varianty optimalizace byla provedena linearni transformace, kde byl rozsah
kazdé navrhové proménné linearn¢€ transformovan na interval <0;1> podle nasledujici
rovnice:

Xinorm = (x; — xi,min)/(xi,max - xi,min) (33)

Kde:

x;- hodnota navrhové proménné

Xi norm — Nodnota navrhové proménné v normalizovaném navrhovém prostoru
Xi max» Ximin — Meze navrhové proménné

Metamodely byly konstruovany nad takto normalizovanym navrhovym prostorem a pomoci
optimaliza¢nich algoritmii bylo nalezeno optimum v normalizovaném navrhovém prostoru.
Toto optimum bylo inverzni transformaci ptevedeno do fyzického rozsahu navrhovych
proménnych podle nésledujici rovnice:

xi,opt = xi,opt_norm ' (xi,max - xi,min) + Ximin (34)

Kde:

X; opt~ Optimalni hodnota navrhové proménné

Xi opt.norm — Optimalni hodnota navrhové proménné v normalizovaném navrhovém prostoru
Xi max» Xi min — Meze navrhové proménné

%0 Hyperkrychle je zobecnéni krychle do vice rozméri.
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7.2.4 Konstrukce metamodelu

Vzhledem k tomu, Ze lze o¢ekavat hladky nelinearni pribéh, budou aplikovany klasické
responzni plochy ve formé kvadratického polynomu ve vice proménnych. Tento polynom
obsahuje absolutni ¢len, linearni ¢leny, kvadratické ¢leny a interakéni ¢leny prvniho fadu.

Pro 2D variantu budou jednotlivé metamodely konstruovany na zakladé identifikace
parametrt Bo az Bs nasledujici rovnice:

Y(X) = Bo+ By tp+By-ts+ B3 tp? + By -ts® + Ps-tp-ts (35)

Kde:

Y(X) - metamodel ve tvaru kvadratického polynomu ve dvou proménnych
Bo az Bs. parametry metamodelu

ts, tp — navrhové proménné

X —navrhovy vektor sloZzeny z navrhovych proménnych (36)

x=(?) (36)

ts

Kde:
tp — tloustka pasnice [mm]
ts _tloustka stojiny [mm)]

Pro 4D variantu budou jednotlivé metamodely konstruovany VvV normalizovaném navrhovém
prostoru popsaném v piedchozi kapitole na zaklad¢ identifikace parametrii Bo az Pis
nasledujici rovnice:

YX) =Bo+Br-tp+By-ts+PBs-a+By-d+Ps tp? +Be-ts®+B;-a% +
Bg-d*+Bo-tp-ts+PBig-tpratPyy-tp-d+Pip-tsatPyzets-d  (37)
+Bl4'a'd

Kde:

Y(X) - metamodel ve tvaru kvadratického polynomu ve &tyfech proménnych
Bo aZ P14 - parametry metamodelu

tp, ts, @, d — normalizované navrhové proménné

X —navrhovy vektor sloZzeny z navrhovych proménnych (38)

X = (38)

Kde:

tp — tloustka pasnic [mm]

ts _tloust’ka stojin [mm]

a — Sitka pasnic [mm]

d — stfednicova rozte¢ pasnic prizmatické ¢asti nosniku (vySka nosniku) [mm]

Parametry jsou vypocteny pomoci funkce REGRESS v Matlabu.
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7.2.5 Aplikované optimaliza¢ni algoritmy

S ohledem na analyzu moznosti provedenou v Kkapitole 4.3.2 je aplikovano sekvenéni
kvadratické programovani (SKP) a geneticky algoritmus (GA). Ob¢é metody jsou

wewe

realizovany v optimalizaénim toolboxu programu Matlab. SKP je implementovano v fesi¢i
fmincon a geneticky algoritmus Vfedi¢i ga. Resi¢ fmincon je konfigurovan pomoci
strukturované proménné optimset a feSi¢ ga pomoci proménné gaoptimset. Nastaveni
parametrii obou algoritmti je provedeno na 2D variant¢ optimalizace, kterd umoziuje
vykresleni metamodelti formou 3D grafi (obr. 7.13 az obr. 7.16) a znazornéni omezujicich
podminek v 2D navrhovém prostoru (obr. 7.17). Z uvedenych zobrazeni lze verifikovat
spravnost polohy optima tak, Ze se snazime v navrhovém prostoru dostat co nejdal ve sméru
gradientu ucelové funkce. V ptipadé minimalizace objemu je ucelova funkce linearni funkci
navrhovych proménnych a ma tudiz konstantni gradient. Prvotni nastaveni parametrii bylo
provedeno podle doporuceni v napoveédé Matlabu.

Velikost generace GA byla nastavena na 600 jedinct z divodu dostatecného pokryti celého
navrhového prostoru. Pocatecni populace je generovana ndhodné pomoci vychozi funkce
@gacreationlinearfeasible tak, aby spliiovala omezeni rozsaht jednotlivych navrhovych
proménnych. Z kazdé generace jsou vybrani dva kandidati, ktefi v nezménéné podobé
ptestupuji do nové populace. Zbytek nové populace je tvofen kiizenim a mutaci. Podil novych
jedinct vzniklych kiiZzenim je nastaven pomoci parametru CrossoverFraction. Zbytek nové
populace je tvofen mutovanymi jedinci. Mutace je pro funkci GA kli¢ova, protoze generuje
jedince s novymi vlastnostmi, coz prakticky znamena $ir$i prozkoumavani dalSich oblasti
navrhového prostoru zamezujici ,,sklouznuti* algoritmu do lokalniho minima. Pro mutaci je
vyuzivana funkce @mutationadaptfeasible, ktera generuje mutované jedince tak, aby byly
dodrzeny rozsahy navrhovych proménnych. Béh algoritmu je parametrem StallGenLimit
omezen na 100 generaci. Algoritmus se také zastavi, pokud primérna relativni zména nejlepsi
hodnoty ucéelové funkce nepiekro¢i béhem deseti po sobé nasledujicich generacich hodnotu
Tolfun. Tabulka 7-3 uvadi klicové parametry nastaveni obou algoritmi. 4D varianta
optimalizace je realizovana v normalizovaném navrhovém prostoru popsaném v kapitole
7.2.3.1, pficemz vypoctené optimum je nasledné zpétné transformovéano zpét do fyzickych
rozméru pomoci (34).

Tabulka 7-3 Parametry optimaliza¢nich algoritmt

SQP GA
fesic fmincon fesic ga
algoritmus sqp Tolcon 2D:1e-6; 4D:1e-12
Tolcon le-6 Tolfun le-6
Tolfun le-6 MutationFcn @mutationadaptfeasible
Xo stted navrhového prostoru PopulationSize 600
PoplnitRange cely navrhovy prostor
CrossoverFraction 0,7
Generations 100
StallGenLimit 10
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7.2.6 Reseni 2D varianty

Zdrojova data jsou pro jednotlivé experimentalni plany uvedena tabelarni formou Vv piiloze B.
Obr. 7.12 znazoriuje realizaci experimentalnich plant. Tabulka 7-4 uvadi parametry
metamodell identifikovanych na zaklad¢ zdrojovych dat pro jednotlivé experimentalni plany.
Tabulka 7-6 uvadi hodnoty kvalitativnich metrik aproximace popsanych v kapitole 4.2.3.
Tabulka 7-5 porovnava optima vypoctena pomoci SKP a GA. Tabulka 7-7 uvadi hodnoty
jednotlivych metamodelt v optimélnich bodech.

Jelikoz byla 2D varianta zafazena zejména z divodu grafické ilustrace principu metodiky a
verifikace nastaveni optimaliza¢nich algoritmd, feSeni obsahuje nazorné obrazky metamodelt
a rozdéleni navrhového prostoru omezujicimi podminkami. Vzhledem k vizualni podobnosti
3D graft metamodelt pro pouzité experimentalni plany jsou grafy vykresleny pouze pro UFP
7x7 (obr. 7.13 az obr. 7.16). Rozd¢leni navrhového prostoru omezujicimi podminkami je
znazornéno na obr. 7.17.

Na zaveér je provedena diskuze feSeni 2D varianty optimalizace.

CKP UFP 3x3 UFP 4x4
g o § ?
5.5 55 f 55 f
| ® o o °
: ® e o °
45 |
° ® 4@ o o °
6 8 4 6 8
tp tp
HS 16
® *.
5.5 o
° o |
L)
45 ¢ o
®
4o @
4 6 8
tp

Obr. 7.12 Znazornéni experimentalnich plant v 2D navrhovém prostoru, (tp,ts v mm)
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Tabulka 7-4 Parametry metamodeld, 2D

Plan | Metamodel Bo B1 B2 B3 B4 Bs
Ored [MPa] 988,69 -103,10 -77,01 5,25 3,57 1,98
CKP 0 [mm] 20,63 -2,26 -1,54 0,10 0,08 0,04
kg [-] -0,43 0,12 0,12 0,00 0,00 0,00
Obj [mm?] 142 2113930 3039983 0 0 0
Ored [MPa] 1020,43 -106,24 -83,72 5,52 3,66 2,33
UFP 0 [mm] 21,25 -2,33 -1,66 0,11 0,09 0,05
3x3 ke [-] -0,61 0,11 0,21 0,01 0,00 | -0,02
Obj [mm®] 0 2113941 3040000 0 0 0
Ored [MPa] 1013,46 -105,75 -82,18 5,48 3,66 2,25
UFP 0 [mm] 21,11 -2,32 -1,64 0,11 0,09 0,05
4x4 kg [-] -0,11 0,07 0,05 0,01 0,00 0,00
Obj [mm®] 84 2113953 3039970 0 0 0
Ored [MPa] 986,40 -100,77 -79,23 5,06 3,47 2,31
6 [mm] 20,42 -2,20 -1,55 0,10 0,08 0,05
HS 16
kg [-] 0,90 0,03 -0,30 0,02 0,00 0,03
Obj [mm3] 4457 2113393 3038781 12 42 115
Ored [MPa] 1005,73 -104,87 -80,87 5,41 3,63 2,20
UFP 0 [mm] 20,91 -2,30 -1,60 0,10 0,09 0,05
7X7 kg [-] -0,34 0,08 0,13 0,01 0,00 -0,01
Obj [mm®] -66 2113934 3040022 0 0 0
Zdrojova data jsou uvedena v piiloze B:tabulka b-1 az tabulka b-5.
Tabulka 7-5 Optimalni hodnoty navrhovych proménnych, 2D
Experimentalni plan Optimalizacni algoritmus tp [mm] | ts [mm]
SKP 7,83 4,00
CKP
GA 7,83 4,00
UFP 3x3 SKP 7,41 4,45
GA 7,40 4,45
UFP 4x4 SKP 7,96 4,00
GA 7,95 4,00
HS 16 SKP 8,00 4,11
GA 8,00 4,11
UFP 7x7 SKP 7,68 4,34
GA 7,72 4,31
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Obr. 7.13 Metamodel prihybu, UFP 7x7, 2D (tp,ts v. mm)

Obr. 7.14 Metamodel redukovaného napéti,UFP 7x7, 2D, (tp,ts v mm)
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Obr. 7.15 Metamodel stabilitni bezpe¢nosti,UFP 7x7, 2D (tp,ts v mm)

x 10
3.4
3.2
3
2.8
2.6
2.4
2.2

Objem [mm3]

@,
X

> "
O 009500, {5
*.0 " Yo', b
BRI AERAL

Obr. 7.16 Metamodel objemu materialu, UFP 7x7, 2D, (tp,ts v mm)
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Obr. 7.17 Rozd¢leni NP omezujicimi podminkami optimalizace, UFP 7x7, 2D, (tp,ts v mm)
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Tabulka 7-6 Hodnoceni kvality metamodeli, 2D

Plan Metamodel R2 Radj? REL MAX
Ored [MPa] 0,9999 0,9996 0,28% 0,88
0 [mm] 0,9998 0,9995 0,36% 0,02
CKP kg [-] 0,9714 0,9237 7,32% 0,04
Obj [mm®] 1,0000 1,0000 0,00% 25
Ored [MPa] 0,9995 0,9986 0,71% 2,34
UFP 0 [mm] 0,9996 0,9988 0,75% 0,05
3x3 Kg [-] 0,9816 0,9510 7,94% 0,06
Obj [mm®] 1,0000 1,0000 0,00% 0
Ored [MPa] 0,9994 0,9991 0,9% 2,65
UFP 0 [mm] 0,9994 0,9991 0,9% 0,06
4x4 Ks [-] 0,9643 0,9464 11,4% 0,08
Obj [mm®] 1,0000 1,0000 0,0% 155
Ored [MPa] 0,9999 0,9998 0,28% 0,92
6 [mm] 0,9998 0,9998 0,31% 0,03
HS 16
Kg [-] 0,9641 0,9461 6,58% 0,05
Obj [mm®] 1,0000 1,0000 0,00% 182
Ored [MPa] 0,9995 0,9994 1,19% 3,86
UFP 0 [mm] 0,9994 0,9994 1,25% 0,08
7x7 Kg [-] 0,9536 0,9482 11,05% 0,10
Obj [mm®] 1,0000 1,0000 0,00% 184
Tabulka 7-7 Aproximované hodnoty v optimu, 2D
Experimentalni plan
Metamodel
CKP UFP 3x3 UFP 4x4 HS 16 UFP 7x7
ored [MPa] 288 290 285 282 285
8 [mm] 5,8 5,8 5,7 5,7 5,7
Kz [-] 1 1 1 1 1
Objem [mm3] 28708830 29188802 28977626 29402036 29420643
Hmotnost [T]51 0,225 0,229 0,227 0,231 0,231

*Vzhledem k témér totoznym optimalnim konfiguracim vypoctenym pomoci SKP a GA (viz.
tabulka 7-5) jsou hodnoty v tabulce prezentovdany pouze pro optima vypoctend pomoci SKP.

51 Prepodteno z objemu pomoci hustoty oceli p=7850 kg/m®
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7.2.6.1 Diskuze FeSeni 2D varianty

2D varianta optimalizace byla zatazena z divodu grafické prezentace a nastaveni parametrii
optimalizaénich algoritmt na ,prihledngj§im* piikladu. Grafické zndzornéni metamodelt

spolu

s vypoctenymi daty nazorné¢ ukazuje vhodnost klasickych responznich ploch

k aproximaci zvolené ucelové funkce a omezujicich podminek optimalizace. Grafy také
umozni ziskat lepsi pfedstavu o vlivu jednotlivych omezeni a poloze optima v navrhovém
prostoru. Na zakladé¢ uvedenych tabulek a obrazki dokumentujicich vysledky feseni 2D
varianty Ize konstatovat:

a)

f)
9)

h)

)

Kvalitativni metriky aproximace (tabulka 7-6) spolu s grafickou prezentaci
metamodelt (obr. 7.13 az obr. 7.16) dokazuji, Ze klasické responzni plochy
S uvazenim absolutnich, linedrnich, kvadratickych a interakénich ¢lenti prvniho tadu
aproximuji konecno-prvkova data nad celym navrhovym prostorem s dobrou
piesnosti.

Vysoké hodnoty koeficientii determinace (R? a Radj?) vypovidaji o velmi dobré
globalni aproximaci kone¢no-prvkovych dat (tabulka 7-6).

Drobné lokéalni odchylky aproximovanych a konec¢no-prvkovych hodnot jsou
kvantifikovany pomoci lokalnich metrik REL a MAX (tabulka 7-6).

Optimalni hodnoty vypocétené pomoci SKP a GA zmetamodeld jednoho
experimentalniho planu jsou téméf totozné (tabulka 7-5), ¢imz se vzajemné verifikuje
spravnost jejich nastaveni. Doba vypoctu GA je vSak podstatné del$i ve srovnani s
SKP (cca 50x).

Tabulka 7-4 prokazuje, ze parametry metamodeld pro rizné experimentalni plany
vykazuji drobné odlisnosti. Toto vSak 1ze ocekdvat.

Sohledem na ptedchozi bod se také mirn¢ lisi optimélni hodnoty =ziskané
z metamodell riznych experimentalnich plant (tabulka 7-5).

Prvnim indikovanym médem ztraty stability je lokalni bouleni (tabulka b-1 az tabulka
b-5). Zvysena odolnost vici klopeni je dana torzni tuhosti uzavieného profilu.
Optimum je vazané, pficemz aktivnimi omezujicimi podminkami jsou dosazeni
limitniho zatizeni zahrnuté ve stabilitni podmince (27), poptipad¢ dale jesté limity
konstrukénich proménnych (29) a (30). Tento fakt dokladuji tabulka 7-5, tabulka 7-7,
a pro UFP 7x7 také obr. 7.17 .

Graficka interpretace dokazuje, Ze vypoctend optima davaji smysl (lezi co nejdal ve
sméru nejvetsiho spadu ucelové funkce, ale stdle ve vyuzitelné oblasti navrhového
prostoru). Nastaveni optimalizacnich algoritmi 1ze povazovat za spravné.

Jelikoz se jedna o tloustky plechii, optima je nutné zaokrouhlit na nejblizs$i dostupné
vyrabéné tloustky. Zahrnutim rozméra pti€ného prifezu do navrhovych proménnych
(viz. 4D varianta) Ize optimalizaci provést ve dvou krocich tak, Ze v druhém kroku se
optimalni tloustky plechti zaokrouhli na nejbliz§i komeréné dostupné a vytadi se
Z navrhovych proménnych. Cilem druhého kroku optimalizace je korekce optimalnich
rozméri vzhledem k zaokrouhleni tlousték plechti pasnic a stojin.
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Pii zahrnuti rozméru pficného prifezu a a d do navrhovych proménnych lze ocekavat
obdobnou miru variability omezujicich podminek a tim stejné¢ dobrou kvalitu aproximace
pomoci klasickych responznich ploch. S ohledem na zavéry e) a f) Ize doporucit vyuziti
kombinace alesponn dvou experimentalnich planu, kdy je alespoii jeden rovnomérné
rozprostifeny. Toto je nutné minimaln€ v prvotnim feseni optimalizace dané¢ho prototypu, kdy
nezname charakter prubéht ucelové funkce a omezujicich podminek v danych mezich
navrhovych proménnych.

7.2.7 Reseni 4D varianty

Nartst dimenze navrhového prostoru je spojen s naristem objemu zdrojovych dat, ktery pii
zvolené dimenzi zévisi na pouzitém experimentdlnim planu. Vzhledem k Ctyfrozmérné
dimenzi navrhového prostoru a aplikovanym experimentalnim planim (viz. 7.2.3) jsou
zdrojova data piiloZena pouze elektronicky na ptilozeném DVD formou tabulky v MS Excel.
Vysledky jsou dale uvedeny formou tabulek. Pro nazornost jsou také vykresleny fezy
metamodeld.

Tabulka 7-8 obsahuje parametry normalizovanych®® metamodelii Vv normalizovaném
navrhovém prostoru pro jednotlivé experimentalnimi plany. Tabulka 7-9 uvadi hodnoty
kvalitativnich metrik aproximace popsanych v kapitole 4.2.3. Tabulka 7-10 porovnava optima
vypoétena pomoci SKP a GA z metamodeld jednotlivych experimentalnich plant. Tabulka
7-11 uvadi aproximované hodnoty Vv optimalnich bodech vypoctenych pomoci SKP a GA.

Vzhledem k dimenzi navrhového prostoru jiz neni mozna Uplna grafickd prezentace
metamodeld; nicméné, je mozné znazornit fezy metamodeld nad 2D navrhovym prostorem,
kde jsou vzdy dvé proménné povazovany za konstanty. V fezech jsou pro nazornost
zobrazeny vSechny vypoétené hodnoty (modré body). Rezy jsou zobrazeny na obr. 7.18 az
obr. 7.25. Rezy jsou pro lepsi nazornost vykresleny ve fyzickém rozsahu proménnych.

Jelikoz tloustky plechd nejsou ve skutecnosti spojitymi proménnymi, optimalni tloustky je
nutné zaokrouhlit na nejbliZ§i dostupné vyrabéné tloustky, tj. tp=8mm a ts=4mm a provést
druhy optimalizaéni krok. Ve druhém optimalizacnim kroku se zaokrouhlené tloustky vytadi
z navrhovych proménnych. Cilem druhého kroku optimalizace je korekce optimalnich
rozméru @ a d vzhledem k zaokrouhleni tlousték plechi pasnic tp a stojin ts. Rozsah
navrhovych proménnych a a d je omezen na blizké okoli optima. Vzhledem omezeni rozsahu
navrhovych proménnych na okoli optima a informaci o variabilit¢ metamodelii z ezl jsou
metamodely sestrojeny na zakladé usporného centralné kompozi¢niho planu (jiz bez
normalizace) (obr. 7.26). Tabulka 7-12 uvadi identifikované parametry metamodelt. Tabulka
7-14 spolu s grafickym zobrazenim metamodelt (obr. 7.27) prokazuje velmi dobrou kvalitu
aproximace. Tabulka 7-13 uvadi optima vypoc¢tena pomoci obou optimaliza¢nich algoritmd.
Obr. 7.28 znazornuje situaci v navrhovém prostoru a polohu optima.

Na zavér je v Ansysu proveden verifikatni vypocet optimalni konfigurace z divodu
porovnani aproximovanych a piesnych hodnot ucelové funkce a omezujicich podminek.
Tabulka 7-15 prokazuje validnost vypo¢teného optima.

>2 Popis normalizace viz. kapitola7.2.3.1.
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Tabulka 7-8 Parametry metamodeld vV normalizovaném navrhovém prostoru, 4D

Koeficienty
Plan Metamodel Bo B1 B2 Bs Bs
Bs Be B7 Bs Bo
B1o B11 B12 B13 B1a
9,37 -4,99 -1.20 -2.39 -1.67
6 [mm] 0.54 0.40 0.58 0.28 0.06
0,32 1,47 0,11 0,51 0,15
439,50 -221.23 -59.33 -114.20 | -55,00
Ored [MPa] 28.80 17.20 18.40 17.00 2.60
CKP 11,80 62.83 3,23 21.23 3,63
0.53 0.63 0.27 0.37 0.20
Ke [-] 0.00 0.40 0.20 -0.20 0.00
0,00 -0,37 0,03 -0,17 -0,17
21328193 | 10123670 | 5599999 | 5060561 | 974420
Obj [mm®] 0 5068208 25408 0 480000
15244 -1 1 -1 3365
9,54 -5,18 -1.31 -2.42 -1.77
& [mm] 0,60 0,41 0,62 0,28 0,09
0,33 1,50 0,12 0,50 0,16
446,64 -229,28 -65.42 | -116,37 | -58,12
Ored [MPa] 31,59 17,43 19,77 17,40 2,68
UFP 12,03 64,42 4,83 21,66 4,32
4x4x4x%4 0.63 0.42 0.22 0.21 0,04
kg [-] -0,02 0,33 0,05 -0,04 0,03
0,04 -0,04 0,01 -0,04 0,02
21328065 | 10123851 | 5599944 | 5060657 | 974421
Obj [mm®] 0 5068279 25406 0 479995
15243 0 0 0 3365
9,43 -5,05 -1,26 -2.39 -1,73
§ [mm] 0,57 0.41 0,61 0.28 0,09
0,33 1,47 0,12 0,49 0,16
442,57 -224,17 62,76 | -11528 | -57,16
Ored [MPa] 30,42 17.43 19.40 17.20 2,70
HS 500 12,30 63,20 4,58 21,49 433
0,64 0.37 0.23 0,20 0,04
ke [-] -0,02 0,33 0,06 -0,03 0,03
0,04 -0,01 0,00 -0,04 0,03
21328017 | 10123857 | 5600023 | 5060801 | 974548
Obj [mm?] -147 5068063 25444 -163 | 479957
15228 31 168 -40 3237

Zdrojova data jsou vzhledem ke svému objemu piilozena v MS Excel na DVD.
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Tabulka 7-9 Hodnoceni kvality metamodeld, 4D

Plan Metamodel R2 Radj? REL MAX
0 [mm] 0,9996 0,9990 0,91% 0,04
CKP Ored [MPa] 0,9997 0,9992 0,76% 1,89
ke [-] 0,9865 0,9676 4,55% 0,05
Obj [mm®] 1,0000 1,0000 0,00% 178
6 [mm] 0,9992 0,9992 4,06% 0,18
UFP Ored [MPa] 0,9993 0,9993 3,44% 7,66
4x4x4x4 Ks [-] 0,9858 0,9850 7,62% 0,08
Obj [mm®] 1,0000 1,0000 0,01% 1585
0 [mm] 0,9996 0,9995 1,87% 0,15
Ored [MPa] 0,9996 0,9996 1,66% 6,27
HS 500
Kg [-] 0,9769 0,9763 11,26% 0,10
Obj [mm®] 1,0000 1,0000 0,00% 1329
Tabulka 7-10 Optimalni hodnoty navrhovych proménnych, 4D
Experimentalni plan Optimaliza¢ni tp ts a d
algoritmus [mm] | [mm] | [mm] | [mm]
SKP 8,2 4,0 240,7 | 482,7
CKP
GA 8,1 4,0 242,3 | 4829
UFP 4x4x4x4 SKP 8,1 4,0 244,7 | 500,0
GA 8,2 4,0 241,7 | 499,9
SKP 8,1 4,0 243,8 | 500,0
HS 500
GA 8,3 4,0 237,3 | 500,0
Tabulka 7-11 Aproximované hodnoty v optimu, 4D
CKP UFP 4x4x4x4 HS 500
Metamodel
SKP GA SKP GA SKP GA
8 [mm] 6,1 6,1 5,7 5,7 5,8 5,7
ored [MPa] 301 301 288 288 288 288
kg [-] 1 1 1 1 1 1
Objem
[mm?] 28411773 | 28413700 | 28903997 | 28912216 | 28804578 | 28814150
Hmotnost
0,223 0,223 0,227 0,227 0,226 0,226
[T]53

53 Prepodteno z objemu pomoci hustoty oceli p=7850 kg/m®
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Obr. 7.18 Rez metamodelem prihybu, HS 500, tp=kost=9mm, ts=kost=5mm
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Obr. 7.19 Rez metamodelem pruhybu, HS 500, a=kost=250mm, d=kost=475mm
(tp,ts v mm)
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Obr. 7.22 Rez metamodelem stabilitni bezpe&nosti, HS 500, tp=kost=9mm, ts=kost=5mm
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Obr. 7.24 Rez metamodelem uéelové funkce, HS 500, tp=kost=9mm, ts=kost=5mm
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Druhy krok optimalizace:
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Obr. 7.28 Znazornéni optima v navrhovém prostoru, druhy krok optimalizace, (a,d v mm)

Tabulka 7-12 Parametry metamodelu, 4D,druhy krok optimalizace

Plan | Metamodel Bo B1 B2 B3 B4 Bs
Ored [MPa] | 1612,0087 | -3,1174 -2,6647 | 0,0023 | 0,0024 | 0,0014
CKP 6 [mm] 31,2356 -0,0699 -0,0383 0,0001 | 0,0000 | 0,0000
kg [-] -0,8523 0,0033 0,0021 0,0000 | 0,0000 | 0,0000
Obj [mm?] 2840849 66219 18053 3 0 1
Zdrojova data jsou uvedena v ptiloze C, tabulka c-1
Tabulka 7-13 Optimalni hodnoty, 4D, druhy krok optimalizace
Experimentalni | Optimalizacni | tp ts a d
plan algoritmus | [mm] | [mm] | [mm] | [mm]
SKP 8 4 247,8 | 500,0
CKP
GA 8 4 247,9 | 499,9
Tabulka 7-14 Hodnoceni kvality metamodelt, 4D, druhy krok optimalizace
Plan Metamodel R2 Radj? REL MAX
S [mm] 1,0000 1,0000 0,01% 0,018
CKP Ored [MPa] 1,0000 0,9999 0,03% 0,002
Ks [-] 0,9999 0,9996 0,06% 0,001
Obj [mm?] 1,0000 1,0000 0,00% 1,412
Tabulka 7-15 Verifikace optima pfimym vypoctem v Ansysu, 4D
tp ts a* d* ) Ored ks Obj [mm3] | Vyho
[mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [MPa] [-] vuje?
8 4 248 500 5,76 286,6 1,00 28936236 | ANO

* Rozméry zaokrouhleny na celé mm nahoru.
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7.2.7.1 Diskuze reSeni 4D varianty

4D varianta optimalizace piedstavuje optimalizaci celého prufezu skiinového nosniku podle
stanovenych kritérii. Na zaklad¢ uvedenych tabulek a grafti 1ze konstatovat:

a)

b)

d)

f)

9)

h)

)

Kwvalitativni metriky aproximace (tabulka 7-9) dokazuji, Ze klasické responzni plochy
s uvazenim absolutnich, linearnich, kvadratickych a interakénich ¢lenti prvniho fadu
velmi dobfe aproximuji konecno-prvkova data nad celym navrhovym prostorem.
Vysoké hodnoty koeficientdi determinace (R* a Radj®) vypovidaji o velmi dobré
globalni aproximaci kone¢no-prvkovych dat (tabulka 7-9).
Drobné lokéalni odchylky aproximovanych a konec¢no-prvkovych hodnot jsou
kvantifikovany pomoci lokalnich metrik REL a MAX, pfiCemz nejvétsi relativni
chyby lze pozorovat u aproximace faktoru kg (tabulka 7-9). Aproximace je vsak stale
dobra.
Grafické znazornéni 3D fezili metamodelll spolu s vypoctenymi daty (modré body)
dokazuje zéavislost ucelové funkce a omezujicich podminek optimalizace na vsSech
uvazovanych proménnych (modré body zndzorfiuji vSechny hodnoty, ze kterych byl
metamodel sestaven).
Tabulka 7-8 prokazuje, Ze parametry metamodeld sestrojenych v normalizovaném
navrhovém prostoru vykazuji pro rizné experimentalni plany drobné odlisnosti. Toto
vSak lze ocekavat.
Optimalni hodnoty ziskané z metamodelti sestrojenych v normalizovaném navrhovém
prostoru na zakladé¢ jednoho experimentdlniho pldnu pomoci obou pouzitych
optimaliza¢nich metod 1ze na oborové rozliSovaci Urovni povaZovat za totoZné
(tabulka 7-10). Shoda vysledkii obou optimaliza¢nich algoritmt indikuje spravnost
jejich nastaveni. Doba vypoctu GA je vSak podstatné delsi ve srovnani s SKP (cca
50x).
Optimalni hodnoty ziskané z metamodelti sestrojenych v normalizovaném navrhovém
prostoru na zdklad€¢ riznych experimentdlnich pland vykazuji drobné odchylky
(tabulka 7-10).
Prvnim indikovanym modem ztraty stability je lokalni bouleni (viz. elektronicky
ptiloZeny soubor Zdrojova data 4D varianty optimalizace.XIsx). Odolnost vici klopeni
je déna torzni tuhosti uzavieného profilu.
Optimum je vazané, pfiCemz aktivnimi omezujicimi podminkami jsou dosazeni
limitniho zatizeni zahrnuté ve stabilitni podmince (27), dolni mez intervalu pro Sitku
stojiny ts (29) a pro metamodely zalozené na UFP 4x4x4x4 a HS 500 také horni mez
intervalu pro stiedni rozte¢ pasnic d (34). Tento fakt dokladuji tabulka 7-10 a tabulka
7-11.
Jelikoz se jedna o tloustky plechd, optima je nutné zaokrouhlit na nejbliz§i dostupné
vyrabéné tloustky, tj. tp=8mm a ts=4mm. Ve druhém optimalizaénim kroku se
zaokrouhlené tloustky vyfadi znavrhovych proménnych. Cilem druhého kroku
optimalizace je korekce optimalnich rozméru a a d vzhledem k zaokrouhleni tlousték
plechti pasnic a stojin. Jelikoz je vtéto fazi poloha optima pfiblizné znama,
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metamodel je sestrojen nad navrhovym prostorem redukovanym na blizké okoli
optima, ¢imz se vyrazné zlepsi kvalita aproximace (tabulka 7-14, obr. 7.27). V tomto
ptipad¢ lIze s vyhodou vyuzit usporny CKP (obr. 7.26). Optima vypoctena pomoci
SKP a GA v druhém kroku optimalizace Ize na oborové rozliSovaci trovni povazovat
za totozné (tabulka 7-13). Piimy vypocet v Ansysu potvrzuje, Ze optimum skute¢né
lezi ve vyuzitelné oblasti navrhového prostoru, tj. ze vyhovuje vSem omezujicim
podminkam (tabulka 7-15).

7.2.8 Verifikace kone¢no-prvkového modelu

Verifikace nastaveni konecno-prvkového skofepinového modelu je provedena z divodu
eliminace potencialni chyby v nastaveni modelu. Verifikace je provedena ,,ru¢nim* vypoctem
S vyuzitim vztahl zaloZenych na splnéni prutovych predpokladi. Prutovy model je znazornén
na obr. 7.29. Jako srovnavaci hodnoty jsou vypocteny maximalni ohybové napéti uprostied
nosniku a maximdlni prihyb pfi zatizeni F=100000N pro konfiguraci prufezu tp=8mm,
ts=4mm,a=250mm a d=500mm. Vyznam pouzitych parametrti je na obr. 7.2 a obr. 7.29.
Vysledky jsou srovndny s hodnotami vypoctenymi na skofepinovém modelu v Ansysu
linearni statickou analyzou. Shoda vysledkl (s pfihlédnutim k uroviiové rozdilnosti modeli)
prokéze spravnost nastaveni kone¢no-prvkového modelu.

/ d IS

d(x)

Prutovy model: 4

YA\ Wi

Nahradni model:

2

W .

" F1=F/2

X

Obr. 7.29 Znazornéni prutového modelu pro ru¢ni vypocet

Prihyb v misté€ piisobeni sily 1ze odvodit z Castiglianovi véty ve tvaru:

ow
6 = 3F [mm] (39)

Kde: W-energie napjatosti [J]
F-zatézna sila, v jejimz plsobisti se zjist'uje prihyb [N]
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Uloha je vzhledem k symetrii pfevedena na hledani koncového prihybu néahradniho
vetknutého nosniku o délce L/2. Dale je uvazovana pouze energii napjatosti od ohybu, kterou
1ze pro ptipad ndhradniho nosniku vyjadfit vztahem:

L/2 L/2

_ Mo?(x) (Fy - x)? 40
- | 251 (x) T - 265 (“0)

Kde: Mo-ohybovy moment vyvolany zatéZzujici silou na rameni x [Nm]
E-modul pruznosti v tahu [Pa]
J-kvadraticky moment priifezu [m”]
F1-zatézna sila nahradniho vetknutého nosniku [N]

Po derivaci podle zatézujici sily dostavame vztah pro prihyb:

L/2 L/2

_ 0 ([ Fx)? (F1 - %) _iiﬁi (41)
T Of 2B ) & j 6F1<2E](x)> *TE 0j](?f) ax

Vysledny vztah pro pruhyb je nutné vzhledem k rozdilné funkci pribéhu J=J(x) pro interval
I a II vyjadiit jako soucet dvou integrali:

L1

L
2
1
§=— dx + X (42)
EOJ J(x) E - ](x_%_LT JLT

Pro zavislost kvadratického momentu na pofadnici x Vvintervalu | za piedpokladu

NIP‘

tenkosténnosti plati:

](x)=%a'tf3+%a-tf-d2(x)+%tw-d(x) (43)

Kde: d(x)-proménna stiedni rozte¢ pasnic v intervalu | [mm]

Linearn¢ proménnou stiedni rozte¢ pasnic v intervalu | Ize vyjadfit vztahem:

d(x)=h1+%-x,prox€(0;%—l‘2—l)
2 2 (44)
L L1 L
d(x)=d,prox€(§—7;§)
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Prihyb lze s uvazenim vyse uvedenych vztaht vyjadrit jako:

L L1
22
F x?
o) ::2? J‘ 1 1 1 dx
0 gatfitza-tf-d?(x)+ztw-d?(x)
L (45)
2
x
EL Ll%a tf3+ a-tf - d2+étw ds
22

Prihyb je vycislen pomoci numerické integrace realizované pomoci funkce QUAD
v Matlabu.

Ohybové napéti je vypoéteno taktéz v Matlabu podle vztahu:

=5 8 ja=3 (46)

Kde: Wo-modul priifezu v ohybu [mm?]

Ptiloha A dokumentuje vypocet pruhybu a napéti vytvofeny v Matlabu. Tabulka 7-16 uvadi
vypoctené hodnoty z Matlabu spolu s odpovidajicimi hodnotami napéti a prihybu odeétené
Z konecno-prvkového skotepinového modelu. Na konecno-prvkovém modelu jsou odecteny
maxima na spodni pasnici z divodu absence koncentratorti, jako jsou napi. MPC vazby
distribuujici zatizeni z haku (obr. 7.30 a obr. 7.31). Napéti a prihyb odeéteny z tohoto mista
jsou 1épe porovnatelné s napétim a prihybem vypoctenymi pomoci vztahit odvozenych na
zakladé prutovych predpokladi.

F=100000N

= 0=71MPa
—

-70.6 -—Z29.4421 11.7157 5Z.8735 94,0313
-50.021 -8.86323 JZ2.2%244 73.4524 114.61

Obr. 7.30 Verifikace konecno-prvkového modelu: ohybové napéti
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T F=100000N

6=2.7mm
| B I I

-.008&58 LAPE332 1.20136 1.80639 Z.4114%Z
.2593817 .858847 1.50388 Z.108%1 2.71354

Obr. 7.31 Verifikace kone¢no-prvkového modelu: prihyb

Tabulka 7-16 Verifikace kone¢no-prvkového modelu

Uroveii modelu
Matlab Ansys
Srovnavaci velic¢ina prut skofepina
Ohybové napéti [MPa] 75 71
Prithyb [mm] 2,5 2,7

Tabulka 7-16 prokazuje dobrou shodu mezi kone¢no-prvkovym skofepinovym modelem a
»ruénim® vypoctem provedenym na trovni prutového modelu. Tato shoda vylu€uje nespravné
nastaveni skofepinového modelu.
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8 ZAVER

Dizertacni prace fesi moznost vyuziti metody konecnych prvkii a modernich matematickych
optimaliza¢nich metod pii navrhu optimalniho rozmeérového uspotfaddani nosnych uzla
ocelovych konstrukci manipulacnich zafizeni. Zakladem prace je matematicky korektni
formulace optimalizatniho problému, na jehoz feSeni je aplikovana metodika navrzena
vV ramci prace. Optimalizaéni metody jsou v ramci prace aplikovany jako soucast ucelené
metodiky, ktera vyuziva parametrické konecno-prvkové modely pro provedeni strukturalni
analyzy v riznych konfiguracich navrhovaného uzlu konstrukce a matematické aproximacni
metody pro popis ucelové funkce a omezujicich podminek optimalizace. Limitni zatizeni je
predikovdno pomoci nelinedrni analyzy stability na imperfektovanych modelech podle
doporuceni z EC3 pro analyzy provedené metodou konecnych prvki. Nelinearni analyza
s uvazenim vlivu imperfekci dnes predstavuje nejvyssi vypoctovou tiroven stabilitnich analyz.
Prezentovand metodika mé univerzalni vyuziti, ale prace se bliz zaméfuje na feSeni
optimalniho uspofddani svafovanych nosnikl. Lze také fict, ze vzhledem k vyuziti EC3 je
metodika pfimo vyuzitelnd pro svafované ocelové konstrukce napt. v jefabové technice, jejiz
oborové normy se na Eurokdédy piimo odkazuji nebo vyuzivaji obdobna kritéria. Metodika je
zpracovana programovou formou umoziujici automatické feSeni bez intervence vypoctare.

Prace poskytuje navod pro feSeni obdobnych optimaliza¢nich problému. Je vSak nutno
zduraznit, ze aplikace metodiky vyzaduje tvar¢i mysleni kvalifikovaného inzenyra, ktery je
seznadmen s principem vSech vyuzitych metod. Pii feSeni kazdého problému totiz existuji jista
specifika, ktera je nutno kvalifikované zohlednit.

Ptipadova studie hmotnostni optimalizace skiifnového nosniku krok po kroku ilustruje princip
metodiky na typickém nosném uzlu vyskytujicim se v oboru manipula¢nich zatfizeni. V ramci
studie bylo prokazano, zZe klasické responzni plochy jsou plné¢ dostacujici pro aproximaci
zékladnich omezeni. Vyuziti tohoto typu metamodeli ve formé& spojit¢ funkce vice
navrhovych proménnych umoZziuje rychly b&h optimalizacnich algoritmid a moZnost
vizualizace vlivu jednotlivych proménnych na tucelovou funkci a omezujici podminky
optimalizace a tim lepsi porozuméni feSenému problému. V piipadé zahrnuti tlousték plechi
spolu s rozméry prafezi do navrhového vektoru se pro aplikaci GA v Matlabu osvédcilo
vytvofit metamodely nad normalizovanym navrhovym prostorem a optimalizovat ve dvou
krocich. Vyhodou je mozZnost provedeni druhého kroku optimalizace v ndvrhovém prostoru
redukovaném na blizké okoli optima, coz znamend kvalitngj$i aproximaci a tim piesnéjsi
vysledky.

Prace s tloustkami plecht jako se spojitymi navrhovymi proménnymi v prvnim kroku
optimalizace umozni vytvofeni spojitého funkéniho popisu hledanych zavislosti a tim lepsi
pfedstavu o vlivu jednotlivych navrhovych proménnych na ucelovou funkci a omezujici
podminky. Druhy krok optimalizace jiz zohledni diskrétni charakter navrhovych proménnych
diskrétniho charakteru (napt.: tloustky plechi).
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Je také nutno zminit, Zze nejlepSiho poméru hmotnosti k unosnosti konstrukce se dosahuje
pouzitim vyztuh, které zvySuji kritické zatizeni. Navrzena metodika je aplikovatelnd i na
vyztuzené konstrukéni prvky. Vyztuhy musi byt soucasti parametrického kone¢no-prvkového
modelu. Pouziti vyztuh v8ak zavisi na preferencich konkrétni aplikace.

Vzhledem k univerzalnosti je pro vypocetni realizaci piipadové studie zvolen matematicky
software Matlab a konecno-prvkovy software Ansys. Vyuziti téchto konkrétnich programu
vSak neni pro aplikaci metodiky podminkou, protoze postup dokumentovany v praci lze
realizovat v libovolnych adekvatnich programech.

Prace prvotni publikovanou praci v oboru zdvihaci techniky vyuzivajici uvedenou kombinaci
metod v ramci automaticky pracujiciho algoritmu. Bylo prokazano, Ze aproximace téelové
funkce a omezujicich podminek optimalizace kvadratickym polynomem ve vice proménnych
v kombinaci s vybranymi optimalizaénimi metodami pfedstavuje U¢inny nastroj pro
optimalizaci svafovanych nosnikli. Pfinosem je také zahrnuti vlivu imperfekei v rdmci
nelinearni analyzy stability na imperfektovaném vypoétovém modelu podle doporuceni
z EC3. Postup navrzeny v ramci prace je vyuzitelny pro libovolné tenkosténné pruty nebo
sténo-deskové prvky ocelovych nosnych konstrukci, kde jsou optimalizovany rozméry a
tloustky stén. Vysledky prace jsou také piimo vyuzitelné v oboru ocelovych konstrukci
pozemnich staveb.

Dalsi vyzkum Vv oblasti spoc¢iva v moznosti aproximace unavovych kritérii a jejich zahrnuti do
omezujicich podminek optimalizace. Situace je zde komplikovana tim, Ze kazda konstrukce
obsahuje riizné konstrukéni detaily, které maji rlizné Unavové charakteristiky. Lze také
ocekavat siln€ nelinearni zavislosti, jejichZz aproximace bude vyzadovat vyuziti nékteré
sofistikovangj$i aproximacni metody, jako jsou napiiklad radialni bazové funkce nebo umélé
neuronove sité.
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9 SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK

AIAA
ANN
APDL
BIT
CAD
CAEA
CAXx
CKP
CMAA
DACE
DOE
EC3
F.E.M.
FL1
FL,
GA
HS
ISSMO
KL

LB
LHS
MAE
MAX
MKP
MO
MPC
NV

PO
RBF
REL
SKP
UFP
VM
VP
WLL

The American Institute of Aeronautics and Astronautics
Artificial Neural Network (Umélé neuronové sité)

Ansys Parametric Design Language (skriptovaci jazyk Ansysu)
Beijing Institute of Technology

Computer Aided Design (PocitaCova podpora konstruovani)
Computer Aided Engineering Analysis

'S_ysfém'y pdéitaéové boapofy (Cdmputéf Aided )
Centralné kompozi¢ni plan

Crane Manufacturers Association of America

Design and Analysis of Computer Experiments

Ib_ééign of Expé?irﬁenté (Plénovéni eXberimentﬂ)
Eurokod 3

Federation Europeenne de la Mautention

Limitni zatizeni odvozené z dosazeni meze kluzu
Limitni zatiZzeni odvozené z dosazeni ztraty tuhosti
Geneticky algoritmus

Haltonova sekvence

International Society of Structural and Multidisciplinary Optimization
Klopeni

Lokalni bouleni

Latin Hypercube Sampling (Metoda Latinskych &tvercl)
Primérna absolutni chyba metamodelu

Maximalni absolutni chyba metamodelu

Metoda koneénych prvku

Modelovy objekt

Multi Point Constraints

Nafizeni vlady

Objem materialu

Primarni objekt

Radialni bazova funkce

Maximalni relativni chyba metamodelu

Sekvenéni kvadratické programovani

Uplny faktorovy plan

Vypoctovy model

Virtualni prototyp

Working Load Limit (nosnost)
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10 SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A JEDNOTEK

Vyznam symbolli a jednotky wveli¢in pouzitych ve vzorcich jsou uvedeny piimo pod

jednotlivymi vzorci. Nésledujici tabulka uvadi vyznam symboll uvedenych v textu, obrazcich
a grafech spolu s jejich jednotkami. Vektory a matice jsou uvedeny tu¢nym pismem.

Symbol

Jednotka
mm
mm
mm
MPa
mm
mm
N

N

N

N
MPa
mm

mm

Nm
individualni
individualni
Nm

mm

Popis
Relativni stihlost
Sitka pasnic skiifiového nosniku
Stfednicova rozte€ stojin skiilového nosniku
Stfednicova rozte¢ pasnic prizmatické ¢asti skiinového nosniku
Modul pruznosti v tahu
Velikost globalni imperfekce
Velikost lokalni imperfekce
Sila (obecné oznacend sily)
Limitni zatizeni odvozené z dosazeni meze kluzu
Limitni zatizeni odvozené z dosazeni ztraty tuhosti
Normativni zatiZzeni pro posouzeni meznich stavii nosné traverzy
Napéti na mezi kluzu materialu
Stfednicova rozte¢ pasnic na okrajich nosniku
Vysledny soucinitel stabilitni bezpe¢nosti vzhledem
k normativnimu zatizeni podle vztahu (27)
Soucinitel stabilitni bezpecnosti uréeny z bifurkacniho zatiZzeni Fyit
vzhledem k normativnimu zatizeni podle vztahu (27)
Soucinitel stabilitni bezpecnosti uréeny z limitniho zatiZzeni F
vzhledem k normativnimu zatizeni podle vztahu (27)
Délka skiinového nosniku
Délka prizmatické ¢asti skiiiového nosniku
Ohybovy moment (obecné¢)
Primérna absolutni chyba metamodelu
Maximalni absolutni chyba metamodelu
Plasticky moment (moment pfi vytvofeni plastického kloubu u
prosté ohybaného nosniku)
Elasticky moment (moment pfi dosaZeni meze kluzu u prosté
ohybaného nosniku)
ZatiZeni pfi bifurkaci
Limitni zatizeni
ZatiZeni zplsobujici dosazeni meze kluzu
Objem materialu
Koeficient determinace
Upraveny koeficient determinace
Maximalni relativni chyba metamodelu
Tloustka pasnic
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Seznam pouzitych zkratek, symbolii, veli¢in a jednotek

Symbol

Ored

Jednotka
mm

mm

mm

mm

N

mm

mm

mm®

kg

mm?®

individualni
individualni
individualni

mm
mm

kgm
MPa
MPa
MPa
MPa

Popis

Tloustka stojin

Posuv (obecné)

Posuv pfi bifurkaci

Lateralni prthyb

Smykova sila

Celkovy lateralni prithyb

Pocate¢ni imperfekce ve tvaru lateralni deformace
Elasticky modul prifezu v ohybu

Working Load Limit (nosnost)

Plasticky modul prifezu v ohybu
Névrhovy vektor

I-ta ndvrhova proménna

I-ty bod n-rozmérného navrhového vektoru
Horni hranice i-t¢ navrhové proménné
Dolni hranice i-t€¢ navrhové proménné
Optimalni bod

Koeficienty metamodelu ve tvaru kvadratického polynomu ve vice
proménnych

Prthyb

Maximalni prihyb

Poissonovo ¢islo oceli

Hustota oceli

Normalové napéti

Napéti pii bifurkaci

Napéti na mezi kluzu materialu
Redukované napéti podle podminky HMH
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Ptilohy

PRILOHA A VERIFIKACE MODELU: m-skript

Tato piiloha dokumentuje vypocet srovnavacich hodnot napéti a prihybu pro verifikaci

vypoc¢tového modelu provedeny v Matlabu.
KA R KR KA R A R A R AR AR R AR AR AR AR AR AR AR AR AR AR AR AR AR A AAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAA K

clear; %vymaze proménné z workspace

clc; %vymaze command window

L=4000 %délka nosniku [mm)]

L1=800 %délka prizmatické ¢asti nosniku [mm]
h1=200 %strednicova rozte¢ pasnic na konci nosniku[mm]
p=L/2-L1/2 %délka Sikmé ¢asti nosniku [mm]

a=250 %§Sitka pasnic [mm]

d=500 Y%strednicova rozte¢ pasnic uprostied [mm]
E=2.1e5 %modul pruznosti v tahu [MPa]

tp=8 %tloustka pasnice [mm]

ts=4 %tloustka stojiny [mm)]

F=100000 %sila v haku [N]

% proménny kvadraticky moment (interval I):

I = @X)((x."2)./((a*tp"3/6)+((a*tp*(h1+(d-h1)*x./p).~2))./2+(ts*(h1+(d-h1)*Xx./p).*3)./6))
% vypocet integralu(interval I):

delta_1=(F/(2*E))* quad(i,0,p)

% konstantni kvadraticky moment (interval II):

J = @(X)((x.~2)/((a*tp"3/6)+(a*tp*d"2)/2+(ts*d"3)/6))

% vypocet integralu(interval 1):

delta_2=(F/(2*E))* quad(j,p,L/2)

%celkovy prithyb:

delta=delta_1+delta_2

%ohybové napéti uprotied nosniku:
sigma_max=(F*d*L)/(8*((a*tp"3)/6+(a*tp*d"2)/2+(ts*d"3)/6))

KEAIAIAIAKAAKAKAAAAAAXAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAIAAAAAAAAEAArrrAAAhhhhkhrirrdhhhhkhiiiiiiixixx
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Data pro identifikaci parametri metamodelt, 2D:

PRILOHA B ZDROJOVA DATA, 2D VARIANTA

Tabulka B-1 Data pro identifikaci metamodelii: 2D, CKP plan

NB| tp ts a d [} ored | KL | Ken | Hmotnost | Nestab.
[-] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [MPa] | [-] | [] [T] [-]
1 4,6 4,3 250 500 8,2 400 1 0,6 0,18 LB
2 4,6 5,7 250 500 7,3 352 1,6 0,8 0,21 LB
3 7,4 4,3 250 500 5,9 294 1,9 1 0,23 LB
4 7,4 5,7 250 500 5,4 267 3,1 1,2 0,26 LB
5 4 5 250 500 8,4 403 1,1 0,7 0,19 LB
6 8 5 250 500 53 266 2,7 1,1 0,25 LB
7 6 4 250 500 7,0 347 1,3 0,8 0,20 LB
8 6 6 250 500 6,1 297 2,6 1 0,24 LB
9 6 5 250 500 6,5 320 1,9 0,9 0,22 LB
Tabulka B-2 Data pro identifikaci metamodelu: 2D, UFP 3x3
NB| tp ts a d 6 ored | KL | Ken | Hmotnost | Nestab.
[-] [ [mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [MPa] | [-] | [-] [T] [-]
1 4 4 250 500 9,2 447 0,8 0,5 0,16 LB
2 6 4 250 500 7,0 347 1,3 0,8 0,20 LB
3 8 4 250 500 5,7 285 1,8 1 0,23 LB
4 4 5 250 500 8,4 403 1,1 0,7 0,19 LB
5 6 5 250 500 6,5 320 1,9 0,9 0,22 LB
6 8 5 250 500 53 266 2,7 1,1 0,25 LB
7 4 6 250 500 7,7 368 1,3 0,7 0,21 LB
8 6 6 250 500 6,1 297 2,6 1 0,24 LB
9 8 6 250 500 5,0 250 3,8 1,3 0,28 LB
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Tabulka B-3 Data pro identifikaci metamodelt: 2D, UFP plan 4x4

NB| tp ts a d 6 ored | KeL | ke n | Hmotnost | Nestab.
[-] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [MPa] | [-] | [-] [T] [-]
1 4 4 250 500 9,2 447 0,8 0,5 0,16 LB
2 5,3 4 250 500 7,6 375 1,1 0,7 0,18 LB
3 6,7 4 250 500 6,5 324 1,5 0,9 0,21 LB
4 8 4 250 500 5,7 285 1,8 1 0,23 LB
5 4 4,7 250 500 8,6 417 1 0,7 0,18 LB
6 5,3 4,7 250 500 7,2 354 1,5 0,8 0,20 LB
7 6,7 4,7 250 500 6,2 308 2 0,9 0,22 LB
8 8 4,7 250 500 5,5 272 2,4 1,1 0,24 LB
9 4 5,3 250 500 8,1 391 1,1 0,7 0,19 LB
10 5,3 5,3 250 500 6,8 335 1,8 0,8 0,22 LB
11 6,7 5,3 250 500 5,9 293 2,4 1 0,24 LB
12 8 5,3 250 500 5,2 261 3,1 1,2 0,26 LB
13 4 6 250 500 7,7 368 1,3 0,7 0,21 LB
14 5,3 6 250 500 6,5 318 2,2 1 0,23 LB
15 6,7 6 250 500 5,7 280 3 1,1 0,25 LB
16 8 6 250 500 5,0 250 3,8 1,3 0,28 LB
Tabulka B-4 Data pro identifikaci metamodelt: 2D, HS 16
NB| tp ts a d ) ored | KeL | Ken | Hmotnost | Nestab.
[-] [[mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [MPa] | [-] | [-] [T] [-]
1 4,4 5,4 250 500 7,7 371 1,4 0,8 0,20 LB
2 6,8 4,6 250 500 6,2 306 1,9 0,9 0,22 LB
3 5,2 5,3 250 500 7,0 340 1,7 0,8 0,21 LB
4 7,6 5,6 250 500 5,3 265 3,1 1,2 0,26 LB
5 5 4,1 250 500 7,9 390 1,1 0,7 0,18 LB
6 6,1 4,8 250 500 6,5 322 1,8 0,9 0,22 LB
7 5,5 6 250 500 6,4 312 2,3 1 0,23 LB
8 7,3 4,2 250 500 6,0 298 1,8 1 0,22 LB
9 4,1 5 250 500 8,2 397 1,1 0,7 0,19 LB
10 6,7 5,5 250 500 5,8 288 2,6 1,1 0,24 LB
11 5,4 4,6 250 500 7,2 351 1,5 0,8 0,20 LB
12 7,9 51 250 500 5,3 266 2,8 1,1 0,25 LB
13 4,6 5,6 250 500 7,3 355 1,6 0,8 0,21 LB
14 6,3 4,1 250 500 6,8 334 1,5 0,8 0,20 LB
15 5,9 4,8 250 500 6,7 329 1,8 0,9 0,21 LB
16 7,2 5,8 250 500 5,5 271 3,1 1,2 0,26 LB
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Tabulka B-5 Data pro identifikaci metamodelti: 2D, UFP plan 7x7

NB tp ts a d ) ored | ke | ke n | Hmotnost | Nestab.
[-] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [MPa] | [-] | [-] [T] [-]
1 4 4 250 500 9,2 447 08 | 05 0,16 LB
2 4,7 4 250 500 8,3 408 09 | 06 0,17 LB
3 5,3 4 250 500 7,6 375 1,1 | 07 0,18 LB
4 6 4 250 500 7,0 347 1,3 | 08 0,20 LB
5 6,7 4 250 500 6,5 324 1,5 | 0,9 0,21 LB
6 7,3 4 250 500 6,1 303 1,6 | 09 0,22 LB
7 8 4 250 500 5,7 285 1,8 1 0,23 LB
8 4 4,3 250 500 8,9 431 09 | 06 0,17 LB
9 4,7 4,3 250 500 8,1 395 1,1 | 06 0,18 LB
10 53 4,3 250 500 7,4 364 1,3 | 07 0,19 LB
11 6 4,3 250 500 6,8 338 1,5 | 08 0,20 LB
12 6,7 4,3 250 500 6,4 315 1,7 | 09 0,21 LB
13 7,3 4,3 250 500 59 296 1,9 1 0,23 LB
14 8 4,3 250 500 5,6 278 2,1 1 0,24 LB
15 4 4,7 250 500 8,6 417 1 0,7 0,18 LB
16 4,7 4,7 250 500 7,9 383 1,2 | 07 0,19 LB
17 5,3 4,7 250 500 7,2 354 1,5 | 08 0,20 LB
18 6 4,7 250 500 6,7 329 1,7 | 09 0,21 LB
19 6,7 4,7 250 500 6,2 308 2 0,9 0,22 LB
20 7,3 4,7 250 500 5,8 289 2,2 1 0,23 LB
21 8 4,7 250 500 55 272 24 | 11 0,24 LB
22 4 5 250 500 8,4 403 1,1 | 07 0,19 LB
23 4,7 5 250 500 7,6 371 1,3 | 08 0,20 LB
24 53 5 250 500 7,0 344 1,6 | 08 0,21 LB
25 6 5 250 500 6,5 320 1,9 | 09 0,22 LB
26 6,7 5 250 500 6,1 300 2,2 1 0,23 LB
27 7,3 5 250 500 5,7 282 2,5 1 0,24 LB
28 8 5 250 500 53 266 2,7 | 11 0,25 LB
29 4 5,3 250 500 8,1 391 1,1 | 07 0,19 LB
30 4,7 53 250 500 7,4 360 1,5 | 08 0,20 LB
31 5,3 5,3 250 500 6,8 335 1,8 | 08 0,22 LB
32 6 5,3 250 500 6,4 312 21 | 09 0,23 LB
33 6,7 5,3 250 500 59 293 2,4 1 0,24 LB
34 7,3 5,3 250 500 5,6 276 28 | 11 0,25 LB
35 8 5,3 250 500 5,2 261 31 | 1,2 0,26 LB
36 4 5,7 250 500 7,9 379 1,2 | 07 0,20 LB
37 4,7 5,7 250 500 7,2 350 1,6 | 08 0,21 LB
38 5,3 5,7 250 500 6,7 326 2 1 0,22 LB
39 6 5,7 250 500 6,2 305 23 | 09 0,23 LB
40 6,7 5,7 250 500 5,8 286 2,7 | 11 0,25 LB
41 7,3 5,7 250 500 5,4 270 31 | 1,2 0,26 LB
42 8 5,7 250 500 51 255 34 | 1,2 0,27 LB
43 4 6 250 500 7,7 368 1,3 | 0,7 0,21 LB
44 4,7 6 250 500 7,0 341 1,7 | 08 0,22 LB
45 5,3 6 250 500 6,5 318 2,2 1 0,23 LB
46 6 6 250 500 6,1 297 2,6 1 0,24 LB
47 6,7 6 250 500 5,7 280 3 1,1 0,25 LB
48 7,3 6 250 500 53 264 34 | 1,2 0,26 LB
49 8 6 250 500 5,0 250 38 | 1,3 0,28 LB
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PRILOHA C ZDROJOVA DATA, DRUHY KROK 4D VARIANTY
Tabulka C-1 Data pro identifikaci metamodelt, 4D, druhy krok optimalizace

NB| tp ts a d 6 ored | KeL | ke n | Hmotnost | Nestab.
[-] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [MPa] | [-] | [] [T] [-]
1 8 4 234,4 | 482,9 6,4 311 1,69 | 0,92 0,22 LB
2 8 4 234,4 | 497,1 6,0 300 1,66 | 0,95 0,22 LB
3 8 4 255,6 | 482,9 6,0 293 1,81 | 0,99 0,23 LB
4 8 4 255,6 | 497,1 5,7 283 1,79 | 1,02 0,23 LB
5 8 4 230 490 6,3 309 1,65 | 0,92 0,22 LB
6 8 4 260 490 5,8 285 1,83 | 1,02 0,23 LB
7 8 4 245 480 6,2 304 1,75 | 0,95 0,22 LB
8 8 4 245 500 5,8 289 1,72 | 0,99 0,23 LB
9 8 4 245 490 6,0 296 1,74 | 0,97 0,22 LB
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PRILOHA D SOFTWAROVA REALIZACE

Cely algoritmus je fizen z Matlabu pomoci m-skriptu main_script.m, ktery vola dalsi skripty
pro provedeni dil¢ich tkold. Pro vypocet v Ansysu je pro kazdy nadvrhovy bod volano fidici
Ansys makro sn.mac, kterému jsou piedany konkrétni hodnoty parametri pro tvorbu
konkrétni konfigurace parametrického modelu. Ansysovské makro fidi vypocty v Ansysu od
tvorby modelu az po post-processing, pti¢emz pro dil¢i tkoly opét vola dalsi makra. Tabulka
D- 1 znazornuje schéma relizace v Matlabu a tabulka d- 2 v Ansysu.

Tabulka D- 1 Schéma realizace v Matlabu

Blok fidiciho m-skriptu Volany m-skript/Ansys makro
Definice proménnych -
Generovani experimentalniho planu DOE_GEN.m
B8 € | Vykresleni experimentélniho planu -
% g— Provedeni sady vypoctli v Ansysu sn.mac
'g 8| Import dat z Ansysu import DESIGN_DATA.m
B .% Identifikace metamodeld RESP_GEN.m
EE € | Vykresleni metamodelli grafy.m
Optimalizace objfun.m; confun.m

Vypocet kvalitativnich metrik aproximace | -

Tabulka D- 2 Schéma realizace v Ansysu

Blok ridiciho makra Volané makro

Definice proménnych -

Definice typu prvki, materidlovych -
vlastnosti a sekci skofepinovych prvki

§ Tvorba geometrie geom.mac
&)

S S | Tvorba sité -

EE |

‘5 < | Tvorba MPC vazeb mpc.mac

“w—

';8 Linearni vypocty vcetné stability -
Postprocessing linedrnich vypoctl post.mac
Nelineédrni analyza s imperfekcemi stabilita.mac
Postprocessing nelin. analyzy stability post_stab.mac
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