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Uvod

1 UVOD

Proces konstruovani proSel v poslednich dvaceti letech fadou zéasadnich metodologickych
zmeén spojenych zejména s nasazovanim vypocetni techniky a CAX technologii. CAD systémy
pfinesly lep§i moznosti vizualizace a zvySeni produktivity prace konstruktérii. CAEA systémy
dopliiuji CAD systémy o moznost vytvareni vypoctovych modeli riznych typi, které slouzi
k predikci chovani navrhovaného vyrobku v riznych konfiguracich a za rtiznych podminek.
Tyto modely byvaji Casto oznacovany jako ,,virtudlni prototypy“, protoze pomoci téchto
modelt jsme schopni experimentovat s navrhovanym vyrobkem, aniz bychom fyzicky
cokoliv vytvofili. Prace stouto abstraktni formou modelu je ve srovnani s fyzicky
vytvorenymi modely velmi pruzna, protoze umoznuje ziskani vysledkd ve velmi kratkém case
a s relativné nizkymi ndklady.

Pti navrhu vyrobku jsou vzdy nékteré parametry pevné zadany a nékteré muze konstruktér
ménit. V oboru nosnych konstrukci manipulacnich zatizeni byva pevné zadand napiiklad
nosnost konstrukce, pracovni teplota, zivotnost, maximalni hmotnost, cena, pficemz na volbé
konstruktéra zlstdva navrh koncepce konstrukce, materiali a rozméri. PO navrhu
koncepéniho feseni konstrukce se obvykle postupuje iterativnim zpisobem od vychozi az ke
konecné podobé zvoleného koncepcniho fteSeni. Vychozi konfigurace casto vychazi
z podobného, jiz realizovaného feSeni, 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 funkéni
pozadavky. Siln€¢ konkuren¢ni prosttedi posunuje do poptedi ekonomicka kritéria, které zadaji
co nejnizsi naklady z divodu zvyseni konkurenceschopnosti a maximalizace zisku. Snahou
vyvojatla je nalézt optimalni uspotfddani konstrukei, kterd minimalizuji cenu za soucasného
splnéni vSech dalSich pozadavkii. Nékdy je ekonomickd stranka druhotna a prioritni je
naptiklad dosazeni co nejniz§i hmotnosti nebo nejvyssi tuhosti.

Splnéni naznacenych poZadavki vyZaduje nasazeni komplexnich prFistupi, které
dokazou simultanné zohlednovat vSechny poZzadavky a generovat vysledné PeSeni.
JelikoZ hledime FeSeni optimalni vzhledem ke zvolenému optimaliza¢nimu Kritériu
(kritériim), nabizi se moZnost vyuziti teorie matematické optimalizace, kdy FeSitel
formuluje tzv. optimaliza¢ni problém. V tomto problému vystupuje vSe, co konstruktér
muizZe ménit, jako konstruk¢éni (navrhova) proménna, optimaliza¢ni Kkritérium ma
podobu ucelové funkce a vSechny dalsi poZzadavky jsou formulovany jako omezujici
podminky. Ve vysledku se Casto jedna o soubor rovnic a nerovnic, které se reSi na
predem vymezeném definiénim oboru, ktery v tomto pripadé nazyvame navrhovym
prostorem. Optimalizace je ve srovnani s klasickym pristupem narocnéjsi, protoze jsou
uplatiovany pomérné slozité matematické metody na rozdil od prevazujici empirie u
klasického pristupu.

Tato prace se zaméfuje na vyuziti matematickych optimaliza¢nich metod pfi navrhu nosnych
uzll ocelovych konstrukei manipulacnich zatfizeni.
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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 pozadavki Kkladenych na Konstrukci 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 zafizeni
je jejich pohyb. Opakovana akcelerace téchto konstrukci vyzaduje energii, ktera je umérna
jejich hmotnosti. Leh¢i konstrukce tedy neznamena pouze mensi spotfebu materialu na jeji
vyrobu, ale také mensi spotfebu provoznich energii z diivodu 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 (obr.
2.1a). U tlakového namahani je situace obdobna (obr. 2.1b), ale je zde jeden zasadni problém,
Kterym je sklon k nestabilité tvaru $tihlych prvka (obr. 2.1c). V manipulacni technice ovSem
s tazenymi nebo tlaéenymi prvky konstrukci nevystacime. Konstrukce manipulacnich zatizeni
témét vzdy obsahuji nosniky, které piendsi ohyb jako dominantni slozku namadahéni.
Z hlediska vyuziti materidlu jsou na tom ohybané prvky konstrukei podstatné hiif nez prvky
tazené nebo tlaené (obr. 2.1d). Pro lep$i vyuziti materialu lze nosnik konstruovat jako
prihradovy nebo vyuzit slozené prifezy.
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Obr. 2.1 Vyuziti materialu v pfi¢ném prifezu prutt

Slozené¢ prurezy se skladdaji z pasnic prenaSejicich pievazné ohybovy moment a stojin
prenasenich prevazné smyk. Podle uvedeného pravidla se stojiny a pasnice také obvykle
dimenzuji. Tyto prifezy se déli podle technologie vyroby na valcované, svafované a
nytované. Podle typu piiéného prifezu rozliSujeme prufezy oteviené (obr. 2.2a) a uzaviené
(obr. 2.2b). Oteviené prutfezy jsou vsak velmi poddajné pti krouceni. V ptipadé svarovanych a
nytovanych nosnikl se jedna o parametricky navrh, kde vypoctat voli rozmérové parametry
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tak, aby vyhov¢l dané aplikaci. Snahou je rozméry stanovit tak, aby bylo pozadované zatizeni
pfeneseno pii minimalni hmotnosti a pozadované tuhosti konstrukce. Ohybané nosniky maji
¢ast pficného prafezu tlacenou, coZz znamend riziko ztraty tvarové stability. Otazka ztraty
tvarové stability je aktudlni u konstrukci, které se snazime odlehCovat, protoze snizovani
hmotnosti vede na tenkosténnost.

a) b)
Obr. 2.2 Priklady slozenych prufezi [1]

Slozené ohybané nosniky mohou ztratit stabilitu tvaru ve dvou zakladnich modech
Vv zavislosti na typu zatizeni, uspotfadani prifezu a okrajovych podminkéch.

e Prvnim modem je klopeni nosniku, které je modem globalnim (obr. 2.3 a).
e Druhym moddem je lokalni bouleni pasnic a/nebo stojin (obr. 2.3 b).

Ztrata stability musi byt pii optimalizaci konstrukce patfi€né zohlednéna v podobé
omezujicich podminek. Pro predikci zatiZeni na pocatku nestabilniho chovani existuje nékolik
pfistupi s riiznym stupném piesnosti a vypocetni naro€nosti.

-
&=
a) e b)

Obr. 2.3 Globalni a lokalni mdd ztraty stability ohybaného nosniku [2], [3]

Je prokézano, ze =zatizeni, pii kterém konstrukce ztraci stabilitu tvaru je ovlivnéno
imperfekcemi konstrukce. V zohlednéni imperfekci se lisi i vypocetni pfistupy. Nejjednodussi
modely imperfekce jednoduse ignoruji. Takto vypoctené zatizeni vSak muze byt
nekonzervativnim  odhadem  skute¢ného zatizeni zpusobujici nestabilni chovani.
Sofistikovanéjsi metody imperfekce zohlediuji a poskytuji mnohem piesnéjsi vysledky za
cenu vEtSi vypocetni naro¢nosti. Pristupy se obecné daji rozdélit na analytické, analyticko-
empirické a numerické. Analytické pfistupy jsou postaveny na siln¢ zjednodusujicich
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predpokladech a jsou pomérné slozité i pro jednouché nosniky. Numerické ptistupy si poradi
s konstrukcemi komplexnéjsich tvard a okrajovych podminek. Analyticko-empirické metody
obvykle vyuzivaji analyticky vypoctené kritické zatizeni pro stanoveni Stihlosti, kterd je
vyuzivana pro odecitani z ptislusné mezni kiivky zahrnujici vlivy imperfekeci. V praci jsou
vyuzity moderni postupy zalozené na aplikaci MKP v souladu s normativnimi doporuc¢enimi
z EC3.

Pro navrh metodiky je dulezitd forma popisu ucelové funkce a omezujicich podminek
optimalizace. Idealnim pfipadem 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. Optimalizani algoritmus je potom
schopen velmi rychle vycislovat funkéni hodnoty navrhovych kritérii a jeho prace je velmi
rychld. Analyticky popis je vSak mozny jen pro jednouchd abstrahovand télesa. VSechna
navrhova kritéria konstrukci manipulacnich zatizeni analyticky popsat nelze, protoze se
vétSinou jednd o konstrukce vybocujici z ptredpokladt pro abstrahovana télesa. Z uvedeného
divodu je v praxi a také v této praci pro analyzu téchto konstrukei vyuzivana MKP, ktera
nevyzaduje tak vysoky stupenl abstrakce jako analytické metody. MKP vSak neni schopna
pfimo poskytnout spojity funkéni popis vsech navrhovych kritérii nad celym navrhovym
prostorem. Jedna kone¢no-prvkova analyza poskytne pouze sadu vysledki v jednom bodé
navrhového prostoru (tj. pro jednu konkrétni konfiguraci feSeného konstrukéniho uzlu). Celou
situaci dale komplikuje skuteCnost, Ze jedna analyza miize trvat fadové hodiny. Optimalizace
S pfimym propojenim kone¢no-prvkovych analyz na optimaliza¢ni algoritmus se jevi jako
prakticky nerealizovatelnda a proto je potieba vyuzit metody, které umozni realizaci
optimaliza¢niho algoritmu v rozumném case.

2.1 FORMULACE RESENEHO PROBLEMU

Na zakladé vySe uvedeného popisu problémové situace l1ze problém feSeny v této praci
formulovat nasledovné:

Navrh optimaliza¢ni strategie, kterd umoZni generovani optimalnich rozméru
koncepéné navrzenych prvki ocelovych nosnych konstrukei manipula¢nich zarizeni.
NavrZena strategie ma vyuZit moderni vypoctové a optimaliza¢ni metody. Ztrata
stability tvaru ma byt zakomponovana do omezujicich podminek optimalizace
S vyuzitim soudobych postupi pro ocelové konstrukce.
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3 STRUCNY PREHLED DIiLCiCH METOD

Tato Cast prace obsahuje strucny piehled dil¢ich metod, které se jevi jako vhodné pro zahrnuti
do navrhované optimaliza¢ni metodiky. Podrobné;jsi popis je uveden v plné verzi prace.

3.1 METODA KONECNYCH PRVKU

Charakteristickym znakem MKP je diskretizace spojitého prostiedi na prvky konecnych
rozméru (obr. 3.1), na rozdil od nekoneéné¢ malych prvkid 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 parametri. MKP je vyuZivana
predevsim ve své deformacni varianté, kdy feSime aproximaci spojitého pole posuvi
v diskrétnich bodech (tzv. uzlech) sité [4].

Obr. 3.1 Diskretizace kontinua [5]

3.2 PLANOVANI A ANALYZA EXPERIMENTU, METAMODELING

Experimentovani s modelem je soucasti mnoha védeckych a inzenyrskych metod. Spravné
navrZeny experiment (miZe jit jak o fyzicky tak o pocitacovy experiment) ma za cil pr¥i
co nejmensim pocftu méreni (vycisleni) ziskat co nejvice informaci o chovani
navrhovaného produktu. Chovani modelu je mozné popsat formou matematické zavislosti
vektoru vystupnich (zavislych) proménnych na vektoru proménnych vstupnich (nezavislych).
Pro studium chovani produktu pomoci modelu je dilezité alesponi ptiblizn€ popsat sledované
zévislosti pfi zméné nezavislych proménnych. Matematicky popis ndm umozni 1épe pochopit
chovani navrhovaného produktu a jeho optimalni nastaveni vzhledem k danym kritériim.
Schematické znazornéni je na obr. 3.2.

Nezavislé proménné-X Zavislé proménné-Y
> Model produktu >
(Navrhové proménné) (Sledované vilastnosti
produktu)

wgtamodi/
Y=f(X)

Obr. 3.2 Obecné schéma experimentovani na modelu.
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Jednou z moZnosti popisu chovani modelt je vytvofeni aproximacniho matematického
popisu z mnoziny dat ziskanych vypoctem nebo méfenim pii vhodné volenych nastavenich
vstupnich proménnych. Ke konstrukci ptiblizného popisu lze vyuzit matematické aproximacni
metody spolu s metodami planovani experimentu. Metoda responznich ploch zahrnuje ruzné
aproximacni modely, pomoci kterych lze popsat i zna¢n¢ nelinearni zavislosti. Metodika
planovani experimentu se zabyva strategickym vybérem bodd z navrhového prostoru pro
provedeni experimentii tak, aby bylo mozné ziskat co ,,nejlepSi® parametry aproximacniho
modelu, tj. abychom dostali co nejvice vypovidajici popis hledané zavislosti pii co nejmensim
vynalozeném tsili (tj. minimalnim poc¢tu méfeni nebo vypoctl). Kombinace uvedenych
pristupli je oznaCovdna souhrnnym nazvem METAMODELING jehoz produktem je
METAMODEL. Priklad vyuziti centralné-kompozi¢niho planu pro identifikaci parametra
linearniho regresniho metamodelu je na obr. 3.3.

8 R . . ...... _ 320
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Obr. 3.3 Centralné-kompozi¢ni plan experimentu a linearni regresni metamodel

3.2.1 Neékteré diilezité aproximacni metody

V nasledujici kapitole budou uvedeny aproximacni metody, které jsou potencialné vyuzitelné
v oblasti optimalizace nosnych uzli ocelovych konstrukci manipulaénich zafizeni.
Prezentované metody byly vybrany na zakladé studia [6], [7], [8], [9], [10], [11], [6], [12],
[13], [14], [15].

3.2.1.1 Linearni regresni modely (klasické responzni plochy)

Vzhledem K historickému vyvoji je dnes pod pojmem ,klasicka responzni plocha® obvykle
mysSlena aproximace pomoci linearniho regresniho metamodelu. Linearni regresni metamodel
druhého tadu pro k proménnych lze vyjadfit [16]:

YX) =B + Z;ﬁi X; + Z;ﬁii X% + Z Z Bij XiX; 1)

i<j

Kde: Y(X)- aproximace vystupni proménné
- regresni koeficienty
Xi- nezéavislé proménné
k-pocet nezavislych proménnych
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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 omezena schopnost aproximace siln€¢ nelinearnich zavislosti. Tuto nevyhodu lze n¢kdy
odstranit opakovanou aproximaci nad postupné zmen$ovanym navrhovym prostorem. Pro
aplikaci této metody lze vyuzit statisticky software Minitab nebo Matlab.

3.2.1.2 Radialni bazové funkce’

Metoda vyuziva linearni kombinace vyrazu zalozenych na radialné symetrickych bazovych
funkcich, kterych je vice typt [17], [6], [13]. Tyto funkce maji tu vlastnost, Ze jejich hodnota
zavisi pouze na euklidovské vzdalenosti od pocatku. Vhodné aproximace je dosazeno
vhodnym ptidélenim vdhovych koeficientl jednotlivym bazovym funkcim, jejichz pocatky
jsou umistény v jednotlivych bodech navrhového prostoru, kde bylo provedeno méteni
(vypocet). Linearni kombinace téchto vazenych piispévkil potom dava celkovou aproximaci
hledané zavislosti. Aproximaci lze obecné vyjadiit vztahem [18]:
n

00 = ) wib(IX - X,ID @

Kde: Y(X) - aproximace vystupni proménné

Wi - véhové koeficienty

@ - bazova funkce

X —navrhovy vektor

Xi - stiedy bazovych funkei (celkem n bazovych funkcei)
Vyhodou této metody je jeji schopnost aproximovat silné nelinearni zavislosti. Toto je dano
moznosti volby vahovych koeficienti a riznych typt bazovych funkci [10].

wy r 4 ryw 2
3.2.1.3 Umélé neuronové sité

Umélé neuronové sité predstavuji vypoctové modely lidského mozku. Existuje nekolik
topologickych uspofadani umélych neuronovych siti. Casto jsou vyuzivané tzv. vrstvené sité.
Tyto sité lze pouzit k feSeni fady problémd, znichz jednim je pravé aproximace silné
nelinearnich zavislosti, pro které je té¢zké nalézt vhodny popis tradiénimi metodami [19], [20].
Vrstvené neuronové sité¢ se skladaji ze vstupni vrstvy, vystupni vrstvy a vrstev skrytych.
Jednotlivé vrstvy se sklddaji z umélych neurond, které v rdmci jedné vrstvy nejsou vzajemné
propojeny. Neurony jednotlivych vrstev si navzajem piedavaji signaly systémem kazdy s
kazdym, které transformuji pomoci pfenosovych funkci a synaptickych vah [21], [22]. Pro
vrstvené sité je charakteristické, Ze pfi dostate¢né mohutnosti sité (ddna poctem skrytych
vrstev a poctem neurontl)) mizeme urcit jeji parametry tak, aby aproximovala jakoukoliv
zavislost s danou piesnosti. UrCeni parametru sité probihd v procesu jejiho uceni [22]. Pro
praktickou implementaci umélych neuronovych siti lze vyuzit naptiklad Matlab-Neural
Network Toolbox [23].

v anglicky psané literatuie oznacovano akronymem RBF ( Radial Basis Functions)
2v anglicky psané literatuie oznacovano akronymem ANN (Artificial Neural Network).
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3.2.2 Hodnoceni kvality metamodelii

Pro hodnoceni schopnosti metamodelu aproximovat ucelovou funkci a omezujici podminky
optimalizace 1ze vyuzit celou fadu metrik. V ramci prace je vyuzivan koeficient determinace,
maximalni absolutni chyba (MAX), maximalni relativni chyba (REL), primérna absolutni
chyba (MAE). Definice jsou uvedeny v plné verzi prace.

3.3 OPTIMALIZACE

Optimalizace je proces hledani extrému ucelové funkce pii dodrzeni danych omezujicich
podminek [24]. Ugelova funkce je vhodné formulovana zavislost optimalizované veli¢iny na
konstrukénich (navrhovych) proménnych. Ugelovou funkci miize byt napiiklad hmotnost
konstrukce, cena nebo doba pohybu mechanismu.

A
X5

Xz,max

% Optimum

= Kontury ucelové funkce

7 Omezujici podminky = hranice
vyuzitelné oblasti néavrhového

VyuZitelna oblast S prostoru.

Xz,min Z \/

X1,min X1,max X1

AN \\\\\\\/

»
>

Obr. 3.4 Kontury ucelové funkce, zobrazeni omezujicich podminek a vazaného optima

Omezujici podminky maji podobu rovnic a nerovnic:

g,(X)=0, i=12.m 3)
hy(X) <0, j=12..p @)
Xk €< X min; Xkmax > K = 1,2,..1 (5)

Kde: xi— navrhové proménné
g; — omezujici podminky ve tvaru rovnosti
h; — omezujici podminky ve tvaru nerovnosti

X- navrhovy vektor skladajici se z n navrhovych proménnych

Podminka (5) definuje n-dimenzionalni navrhovy prostor. Aplikaci (3) a (4) je navrhovy
prostor redukovan a minimum ucelové funkce je hledano pouze na této podmnozing.
Minimum funkce se na této podmnozin¢ ndvrhového prostoru mize nachazet bud’ uvniti (tzv.
volné minimum) nebo na jejim okraji (tzv. vazané minimum, obr. 3.4).
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3.3.1 Vybér vhodnych matematickych optimali¢nich metod

vvvvv

problémi se specialni strukturou. Jelikoz metodika navrzend v ramci této prace vyuziva
spojité metamodely, vybér optimaliza¢nich metod je omezen na optimaliza¢ni metody pro
spojité funkce. Vzhledem ke skute¢nosti, Ze v optimaliza¢nich problémech zaméfenych na
optimalizaci nosnych uzli ocelovych konstrukci manipulacnich zafizeni existuji vzdy
omezujici podminky ve tvaru nerovnosti (napi: podminky vymezujici navrhovy prostor,
maximalni napéti v konstrukci, apod.) je vybér optimaliza¢nich metod omezen na metody
zohlednujici omezujici podminky ve tvaru nerovnosti. DalSim faktem, ktery komplikuje
zvoleny pfistup je obecna nelinearita ucelové funkce a/nebo omezujicich podminek. Na
zaklad¢ studia odborné literatury zaméfené na metody matematické optimalizace je pro
metodiku navrzenou V této dizerta¢ni praci volena kombinace dvou metod, pfi¢emz jedna je
gradientni a druha heuristicka. Vyuziti dvou principialné odlisnych metod je vhodné z divodu
vzajemné verifikace vysledku. Zatazeni heuristické metody také zajisti, aby nalezené
minimum nebylo pouze minimem lokalnim. Z gradientnich metod je zvoleno sekvenéni
kvadratické programovani (SKP) a z heuristickych metod je zvolen geneticky algoritmus
(GA). Ob¢é metody lze realizovat v ramci Matlabu.

3.3.1.1 Sekven¢ni kvadratické programovani

Sekvencni kvadratické programovani (SKP) piedstavuje jednu z nejlepSich modernich metod
nelinearniho programovani [25], [26]. SKP je iteracni metoda, ktera v ramci kazdé iterace
aproximuje ucelovou funkci prvnimi tfemi ¢leny Taylorovy fady (aZz po kvadraticky ¢len)
rozvinuté v aktualnim bod¢ iterace. V pfipadé, Ze levé strany omezujicich podminek jsou
nelinedrni, jsou linearizovany pomoci prvnich dvou ¢leni Taylorovy fady (aZ po linearni
¢len) rozvinuté v aktualnim bod¢ iterace [27]. V kazdé iteraci je definovan dil¢i optimaliza¢ni
podproblém, ktery je feSen pomoci metody kvadratického programovani. SKP je soucasti
optimaliza¢niho toolboxu programu Matlab. Pro implementaci je vyuzivan algoritmus
Fmincon.

3.3.1.2 Genetické algoritmy

Genetické algoritmy (GA) piedstavuji matematické modely biologického evoluéniho procesu,
které umoziuji feseni optimalizac¢nich problému. Typicky je na zacatku simulace populace
slozena z nahodnych Clent. 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 zlistanou v populaci beze zmény s tim,
ze zbyly jedinci jsou modifikovani pomoci mutaci a kfiZzeni, ¢imZ vznikne nova generace
jedincu. Tento postup se iterativné opakuje, ¢imz se kvalita feSeni v populaci postupné
zlepSuje. Algoritmus se obvykle zastavi pfi dosazeni postacujici kvality feSeni, ptipadné po
pfedem dané dobé [28].

* Tyto metody jsou &asto oznaGovéany jako metody matematického programovani i kdyZ toto oznaceni se nezda
byti ptili§ vystizné.
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3.4 ZTRATA STABILITY KONSTRUKCI

Vyzkum v této oblasti se soustied’uje pirevazné do stavebnictvi, které bezesporu produkuje
nejveétsi mnozstvi ocelovych konstrukci. Vypoctova predikce ztraty stability tvaru je soucasti
vSech modernich vypoctovych norem pro ocelové konstrukce. Jedna se zejména o stavebni
normy (napf. v Evropé platné eurokody [29], [30]), na které se strojirenské normy vétSinou
odkazuji. V normach jsou zavedeny metodiky pro vypocet limitnich zatiZzeni redlnych
konstrukci s empirickym uvéazenim imperfekci a v nékterych normach se dokonce zacinaji
objevovat pocatky kodifikace analyz provedenych metodou konecnych prvki (napf.: piiloha
C CSN EN 1993-1-5 ed.2 [29], kterd bude v této praci prakticky pouzita). Pro vyuziti
stavebnich norem ve strojni oblasti je nutné reformulovat néktera kritéria tak, aby bylo
zaruCeno vyuzivani materidlu pouze V elastické oblasti, protoze ve stavebnictvi je Casto
vyuzivéana Gnosnost elasto-plasticka.

Z pohledu idealizace a modelovani rozliSujeme ztratu stability tvaru pri rozdvojeni
rovnovahy (bifurkaci) a p¥i dosaZeni limitniho zatizeni [31], [32], [33].

Bifurkace je teoreticky vypoctovy stav, ktery je urc¢en dosazenim tzv. kritického zatiZeni
idealné pfimych, rovinnych nebo valcovitych 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 (bod A na Obr. 3.5), 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 ptivodni.

Pribéh zatéZovani realného a idedlniho konstrukéniho prvku je rozdilny, protoZe realny prvek
se vlivem imperfekci prohyba jiz od zacatku zatéZovani, coZ ma za nasledek vznik ptidavnych
ohybovych napéti vedoucich k postupnému sniZzovani tuhosti. Limitni zatizeni zpusobujici
ztratu Gnosnosti realné konstrukce neni definovano tak exaktné jako kritické zatizeni pfi
bifurkaci. Za limitni zatizeni je obvykle povazovano takové zatizeni, pii kterém tuhost
konstrukéniho prvku poklesne téméf na nulu, coZ znamena, Ze prvek jiz neni schopen vydrzet
dalsi prirtstek zatizeni. Okamzita tuhost je dana smérnici te¢ny zatézovaciho diagramu, ktera
je vbodé kolapsu nulova. Limitni zatizeni podle naznacené definice odpovida maximu
zatézovaciho digramu (zatizeni FL;, na obr. 3.5) [34], [35], [36]. Takto urcené limitni zatizeni
Casto lezi v oblasti elasto-plastického stavu materialu a je typické pro stavebnictvi.

Zatizeni
T -
\L >
%
P

]
[
[}

Fr:

@ Geometricka+materialova
nelinearita

-

Deformace

Obr. 3.5 Typy analyz v oboru ocelovych konstrukci [37]
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Pribéh degradace tuhosti zavisi na Stihlosti a velikosti imperfekci. U prvkt malych
relativnich Stihlosti je vliv geometrické nelinearity zanedbatelny. Limitni zatizeni téchto
prvku je taktéz minimalné ovlivnéno velikosti imperfekei [3].

F=0 F=Fu1 F=FL2

PocCatek
plastifikace
Ztrata

tuhosti

Obr. 3.6 Mechanismus ztraty tinosnosti realného prutu v tvarném stavu

U prvku stfednich Stihlosti se projevuje geometrickd nelinearita zvétSovanim ptidavného
ohybu a s tim spojenym poklesem tuhosti. Pti ur¢itém zatizeni (FL; na obr. 3.5 a obr. 3.6)
dojde k dosazeni meze kluzu v krajnich vlaknech. Pti dal§im zatéZovani dochazi k progresi
plastifikovaného objemu materialu jak do hloubky pti¢ného prirezu tak také délkove, pficemz
tento plastifikovany objem jiz témét neptispiva k odolnosti konstrukéniho prvku vic¢i dalsimu
ptirustku zatizeni. Pfi dosazeni jistého limitniho zatizeni (zatizeni FL, na obr. 3.5 a obr. 3.6)
dojde ke kompletni ztraté tuhosti konstrukce. Tento stav odpovidd maximu zatéZovaciho
diagramu (bod B na kiivce 5 na obr. 3.5). Degradace tuhosti je tedy zpusobena interakci
geometrické a materialové nelinearity podle obr. 3.5. Unosnost prvkii stfednich stihlosti je
nejvice ovlivnéna imperfekcemi.

Pro definovani limitniho zatizeni nosnych konstrukci dopravnich a manipulacnich zatizeni je
nutné vzit do tvahy neptipustnost globalnich plastickych deformaci [38], [39]. Tento fakt ma
dva zasadni disledky:

e Mezi mezni stavy byva vzdy zafazen mezni stav pruznosti, ktery kompetentni
konstrukce nesmi pii predepsaném zatiZzeni piekroCit. Zatizeni zpiisobujici trvalé
deformace je tim z pfipustnych zatizeni vyfazeno. Limitnim zatiZenim je tedy zatizeni
FL1na obr. 3.5 a obr. 3.6.

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 vypocteného pomoci
geometricky nelinedrni analyzy imperfektovaného modelu.
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Z obr. 3.7 je patrné, Ze zatéZovaci diagram s uvazenim idealné pruzné-plastického materialu
se az do dosazeni meze kluzu pifimyka k zatézovacimu diagramu s uvéazenim linearné
elastického matrialu a geometrické nelinearity.

Zatizeni

160 160
140 - e O 140 - o e RS
120 - 2 120 - -~
4 ’
_ 100 - / =100 1
: 80 - )= = Linearné-elasticky \g 80 - / = w= [inearné-elasticky
X s e e [dealné pruzné-plasticky
3§ 60 - ¢ - gig:qlrzlfn]?r;ilz-ﬂixcky Z% o I S — DosaZenI;mezeiluztu ’
‘[c\]?; A0 peesefoedgeccccccccccccsssccccce N 4Q sfeeccceccccccccccsccscccccssscss
20 - 20 -
0 T T T 0 T T T
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Vertikalni prihyb UZ [mm] Horizontéalni prihyb UY [mm]

Obr. 3.7 Prub¢h zatéZzovani v horizontalni a vertikalni roving, 2D varianta: tp=8mm, ts=4mm

Zasadni otazkou vystupujici jiz vetapé tvorby modelu je zpisob zadani imperfekci.
Realistické zahrnuti vSech typti imperfekci do modelu neni prakticky mozné z nésledujicich
divodu:

e Neznalost velikosti imperfekci v navrhové fazi konstrukei
e Pusobeni ndhodnych vyrobnich vlivii na jejich velikost
e Obtizna méfitelnost nékterych typt imperfekcei (nehomogenity, rezidualni napéti)

Vzhledem k piisobeni nahodnych vlivii na parametry imperfekci lze pro kazdou idealni
geometrickou konfiguraci vymyslet nekone¢né mnoho imperfektovanych scénai. 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 konec¢nych prvki jsou kodifikovana v ptiloze C
CSN EN 1993-1-5 ed.2 [29]. Jedn4 se prvni normativni dokument, ktery obsahuje doporu¢eny
postup pro analyzy provedené metodou konecnych prvki. Pfiloha obsahuje fadu doporuceni
pro posouzeni tvarové stability konstrukci na zakladé MKP vypocti. Norma doporucuje
modelovani napétovych (vnifni pnuti po technologickcych operacich) a geometrickych
imperfekci (nedokonalé¢ tvary a rozméry vramci geometrickych toleranci). Tvar
geometrickych imperfekci miize vychéazet z kritickych vlastnich tvarG ziskanych linedrni
stabilitni analyzou. Maji se zohlednit jak globalni tak lokalni mody. Pii kombinaci vice druhti
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imperfekci se ma 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 imperfekei se redukuje na 70% velikosti
rozhodujici imperfekce. Napétové imperfekce Ize modelovat zjednodusené zavedenim
nahradnich obrazcii rezidualnich napéti odpovidajici vyrobé s amplitudami odpovidajicimi
sttednim (oc¢ekdvanym) hodnotdm. Modelovani je technicky slozité a proto se tento typ
imperfekce v modelu zohlednuje modifikaci velikosti geometrické imperfekce tak, aby
vysledna tnosnost byla ekvivalentni. Vysledna geometricka imperfekce zohlednujici i vliv
rezidudlnich napcti na unosnost se nazyva Ekvivalentni Geometricka Imperfekce.
Ekvivalentni geometrické imperfekce 1ze nahradit fiktivnim zatizenim pisobicim na dany
prvek. Fiktivni zatizeni je vhodné zejména pro generovani globalnich tvard imperfekci. [29],
[34],. [35]. K zavedeni ekvivalentnich geometrickych imperfekci 1ze pouzit tabulku C.2 a obr.
C.1 z ptilohy C [29] . Pro zvoleni rozhodujici a doprovodnych imperfekci je tieba pouzit
inzenyrsky usudek a dalsi dostupné zdroje. Lze modelovat i vice scénafi.

4 SCHEMATICKY POPIS OPTIMALIZACNI METODIKY

Metodika pfedstavuje systematické propojeni vSech dil¢ich metod do ucelen¢ho postupu,
ktery vede k optimalnimu feSeni navrhovaného uzlu nosné konstrukce. Obr. 4.1 schematicky
znazoriuje tok informaci metodiky.

Pfiloha C

CSNEN
1993-1-5

Matematické
aproximaéni
metody

Obr. 4.1 Obecné schéma metodiky

* Pro stanoveni geometrickych toleranci 1ze vyuzit napiiklad EN1090- 2
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5 NEKTERE APLIKACE MATEMATICKYCH OPTIMALIZACNICH METOD
PRI NAVRHU SVAROVANYCH NOSNIKU MANIPULACNICH ZARIZENI

Obecn¢ se da fict, ze matematické optimalizacni metody jsou pii praktickych navrzich
ocelovych konstrukci manipulaénich zafizeni® vyuZivany spide sporadicky. P néavrhu
ptrevlada vyuziti empirického pfistupu s tim, ze lepsi feseni jsou hledana metodou pokusu a
omylu popf. porovnanim vice analyzovanych scénaifti. Tento postup byva Casto nazyvan
optimalizaci, 1 kdyZ se o optimalizaci ve striktné matematickém smyslu nejedna. Ptikladem
uvedeného postupu je ,,optimalizace™ tlousték stojin a pasnic hlavnich nosnikli mostového
jefabu [40] nebo optimalizace profilu jefabové traverzy [41]. Existuji vSak publikace
popisujici matematicky korektni optimalizaci svafovanych nosnikli mostovych jefabi.

Pavlovi¢ a kolektiv [42] 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 [43] popisuje metodiku zaméfenou na
feSeni hmotnostni optimalizace skiiflového nosniku mostového jefabu s uvdzenim omezeni na
napéti, tuhost a dal§i 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 [44] 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 [45]. 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 optimaliza¢niho feSie Vv Excelu’. Vramci 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 manipulaéni zafizeni jsou zde myslena zafizeni, jejichz funkéni &ast tvoii ocelova nosna
konstrukce. Jedna se zejména o zdvihaci zafizeni a t€Zké manipulatory.

® Tato heuristick4 optimalizaéni metoda je v anglické literatufe oznatovéna jako Particle Swarm Optimization.

" Je vyuzivan fesi¢ GRG2 (Generalized Reduced Gradient).

16



Nékteré oborové aplikace matematickych optimaliza¢nich metod

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 autorti také publikuje vysledné optimalni tloustky plechtl jako desetinna
Cisla [45], [43]. Je tieba zdiraznit, Zze 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 APLIKACE NAVRZENE METODIKY

Cilem této kapitoly je prakticka ukazka wvyuziti navrzené optimalizacni metodiky
prostfednictvim ptipadové studie zabyvajici se problematikou navrhu hmotnostné
optimalizovanych svafovanych nosnikd.

6.1 FORMULACE OPTIMALIZACNIHO PROBLEMU

Cilem je navrh co nejleh¢i varianty nevyztuzeného svafovaného skiiiového nosniku nosné
traverzy s tim, ze tento hmotnostné 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 cykla

e Material: S355J2G3 (f,=355MPa)

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

Obr. 6.1 Nosna traverza se skiiiovym uzavienym prufezem

6.1.1 Normativni pozadavky

Norma [39] ptedepisuje vypoctovy zatézovaci stav dany rovnici (6).
Fyorm = SpL + 2 Sy, =2 -WLL-g =2-20000-9.81 = 392400 [N] (6)

Kde: Fyorym - normativni vypoctové zatizeni [N]
Spp.- G&inek vlastni hmotnosti uchopovacich prostfedkt [N] (nepodstatny viigi WLL)

SwiL- G¢inek zatiZeni od nosnosti [N]
g-tihové zrychleni [m/s?]

Norma vyzaduje, aby pifi statickém zatizeni podle (6) redukované napéti v nosniku
neptekrocilo mez kluzu materialu a nosnik zlstal tvarové stabilni.

6.1.2 Parametrizace modelu nosné traverzy

Parametrizace je znazornéna na obr. 6.2. Parametry L, L;, h; jsou pfedem dané (neptedstavuji
navrhové proménné). Predmétem optimalizace je hledani optimalnich hodnot rozmért
pficného prifezu. Jsou uvazovany Ctyii navrhové promeénné tp, ts, a, d. Rozte¢ stojin ¢ je co
nejvetsi z davodu maximalizace torzni tuhosti a tim odolnosti vi¢i klopeni. Rozte¢ je
odvozena od sitky pasnic a tak, aby na okrajich bylo dostatek mista pro svar. Tabulka 6-1
uvadi uvazované rozsahy hodnot navrhovych proménnych a hodnoty fixnich parametrt.
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ﬁr/ ’ \ ts | "Jg" - ts
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Obr. 6.2 Parametrizace nosné traverzy (navrhové proménné jednotlivych variant zaramovany)

Tabulka 6-1 Rozsahy navrhovych proménnych a hodnoty fixnich parametri optimalizace

(navrhové proménné jsou podtrzené).

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

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

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

d <450,500> L 4000

6.1.3 Uc&elova funkce

Ucelovou funkeci je objem materialu nosné traverzy. Hodnota je odeéitdna piimo z Ansysu.

6.1.4 Obecna formulace omezujicih podminek

» Redukované napéti ve stojinach a pasnicich nosniku zatizeného podle (6) nesmi
prekrocit mez kluzu materialu (legislativni pozadavek).

Ored < fy [MPa] (7)

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

» Nosnik nesmi pii zatézovacim stavu (6) vykazat globalni ani lokalni nestabilitu

tvaru (legislativni pozadavek).

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

e = Fy -]
B Fnorm (8)
FLl
k = —
BN Fynorm [ ]

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

zatizeni Fy,,-m podle (6) [-]
kg ; — soucinitel stabilitni bezpecnosti urCeny z bifurkac¢niho zatizeni F,

vzhledem k normativnimu zatizeni Fy,,-,, podle (6) [-]
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kg n — soucinitel stabilitni bezpe¢nosti ur¢eny z limitniho zatiZeni F4
vzhledem K normativnimu zatizeni Fy,,-,, podle (6) [-]

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

8 < By [mm] ©)

Kde: 6 —prihyb nosniku [mm]
Omax-dovoleny prihyb nosniku[mm]

» Omezeni rozsahu jednotlivych navrhovych proménnych.

ts €< tSpmin> tSmax
tp €< tPmin tPmax [mm] (10)
d e< dmin' dmax > [mm]
a €< Anin, Cmax =
Kde: ts —tloustka stojin [mm]
tp — tloustka pasnic [mm]

>
>

d — stiednicova rozte¢ pasnic[mm]|
a — Sitka pasnic [mm]

6.2 RESENI OPTIMALIZACNIHO PROBLEMU

Na feseni optimaliza¢niho problému je aplikovana metodika schematicky popsana v kap. 4.

6.2.1 Parametricky konec¢no-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 skofepinovy prvek SHELL181
majici membranovou i1 ohybovou tuhost. Zatizeni, okrajové podminky a soufadny systém
modelu jsou patrné z obr. 6.3.

§ ,.

Ux, Uv,.Uz=0

K,/Combin 14

Ux, Uy, Uz=0 wa

Obr. 6.3 Kone¢no-prvkovy model

Shell181

Tvar globadlni imperfekce je generovan laterdlnim fiktivnim zatiZenim rovnomérné
rozlozenym ve spodni pasnici. Tvar lokédlni imperfekce je generovan linedrni analyzou
stability (prvni lokalni vlastni tvar). Velikosti imperfekci jsou nastaveny podle normy [30] a
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ptilohy C normy [29] jako ekvivalentni geometrické imperfekce, kde fidici imperfekei je
globalni ohybové torzni mdd (klopeni) a doprovodnou imperfekei je lokalni bouleni.
Zavedeni imperfekci do modelu je v Ansysu provedeno pomoci piikazu UPGEOM.

Obr. 6.5 Lokalni imperfekce (lokalni bouleni stojin)

6.2.2 Konstrukce metamodelu

Vzhledem k o¢ekavani mirn¢ nelinearniho priabéhu u vSech aproximovanych omezujicich
podminek, bude vyuzivan linearni regresni metamodel (1). Metamodely jsou z divodu lepsi
funkénosti GA konstruovany V normalizovaném navrhovém prostoru (rozsah navrhovych
proménnych je interval <0,1>) na zaklad¢ identifikace parametrii 3o aZ 14 nasledujici rovnice
(11). Parametry jsou vypocteny pomoci funkce REGRESS v Matlabu.

Y(X) =Bo+Br-tp+PBa-ts+ Pz a+PBy-d+Bs-tp®+Be-ts®+B;-a% +
Bg'dz‘l'Bg'tp'tS‘l'Blo'tp'a+Bll'tp'd+612't5'a+613'tS'd
+Bis-a-d

(11)

Kde:

Y(X) - metamodel ve tvaru kvadratického polynomu ve étyfech proménnych
Bo az B14- parametry metamodelu

tp, ts, a, d — normalizované navrhové proménné

X —néavrhovy vektor obsahujici normalizované navrhové proménné

6.2.3 Reseni optimalizace

Tabulka 6-2 prokazuje dobrou kvalitu aproximace omezujicich podminek pomoci linearniho
regresniho metamodelu (1). Vzhledem k dimenzi navrhového prostoru neni mozna uplna
grafickd prezentace metamodelll; nicmén¢, je mozné vykresleni fezl, kde jsou vzdy dvé
proménné povazovany za konstanty nastavené na stied jejich rozsahu. V fezech jsou pro
nazornost zobrazeny viechny vypoé&tené hodnoty (modré body). Rezy jsou zobrazeny na obr.
6.6. Rezy jsou pro lepsi nazornost vykresleny ve fyzickém rozsahu proménnych. Tabulka 6-3
porovnava optima vypoctena pomoci SKP a GA z metamodelll jednotlivych experimentalnich
plant. V ramci sady metamodelii jednoho experimentalniho planu jsou pro oba optimaliza¢ni
algoritmy nalezena optima témer shodnd. Optima se (podle ofekavani) pro metamodely
riznych planti mirné 1isi.

21



Ptipadova studie
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Obr. 6.6 Rezy metamodelti, HS 500 (a, d, tp, ts v mm)
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Jelikoz tloustky plechti 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 optimaliza¢ni 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 plechd 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¢ metamodelti v okoli optima
z fezli na obr. 6.6 jsou metamodely sestrojeny na zakladé usporného centralné-kompozi¢niho
planu podle obr. 6.7 a (jiz bez normalizace). Tabulka 6-4 spolu s grafickym zobrazenim
metamodela (obr. 6.8) prokazuje velmi dobrou kvalitu aproximace. Tabulka 6-5 uvadi
identickd optima vypoctena pomoci obou optimalizacnich algoritmii. Obr. 6.7 b znazoriuje
situaci v navrhovém prostoru a polohu optima.

Na zavér je v Ansysu proveden verifikatni vypocet optimdlni konfigurace z divodu
porovnani aproximovanych a pfesnych hodnot ucelové funkce a omezujicich podminek.
Tabulka 6-6 prokazuje validnost vypocteného optima.

Tabulka 6-2 Hodnoceni kvality metamodelti

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
Kg [-] 0,9865 0,9676 4,55% 0,05

Obj [mm®] 1,0000 1,0000 0,00% 178

S [mm] 0,9992 0,9992 4,06% 0,18

UFP Ored [MPa] 0,9993 0,9993 3,44% 7,66
4x4x4x4 Kg [-] 0,9858 0,9850 7,62% 0,08
Obj [mm®] 1,0000 1,0000 0,01% 1585

6 [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 6-3 Optimalni hodnoty navrhovych proménnych

Experimentalni plan Optimalizacni 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
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6.2.4 Druhy krok optimalizace
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Obr. 6.7 CKP, druhy krok optimalizace, (a,d v mm)
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Obr. 6.8 Metamodely omezujicich podminek a ucelové funkce, druhy krok optimalizace
(a,d v mm)

Tabulka 6-4 Hodnoceni kvality metamodeld, druhy krok optimalizace

Plan Metamodel R2 Radj? REL MAX
S [mm] 1,0000 1,0000 0,01% 0,018

Ored [MPa] 1,0000 0,9999 0,03% 0,002

CKP Ks [-] 0,9999 0,9996 0,06% 0,001
Obj [mm®] 1,0000 1,0000 0,00% 1,412
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Tabulka 6-5 Optimalni hodnoty, 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 6-6 Verifikace optima pfimym vypoctem v Ansysu

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.

7 ZAVER

Dizertacni prace fes$i moznost vyuZziti metody kone¢nych prvkl a modernich matematickych
optimalizacnich metod pfi navrhu optimalniho rozmérového uspotadani nosnych uzli
ocelovych konstrukci manipulaénich zafizeni. Zékladem prace je matematicky korektni
formulace optimaliza¢niho problému, na jehoz feSeni je aplikovana metodika navrzena
Vv ramci prace. Optimalizacni metody jsou Vramci prace aplikovany jako soucast ucelené
metodiky, ktera vyuziva parametrické koneéno-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
predikovano pomoci nelinedrni analyzy stability na imperfektovanych modelech podle
doporuceni z EC3 pro analyzy provedené metodou konecnych prvkil. Nelinedrni analyza
s uvazenim vlivu imperfekci dnes predstavuje nejvyssi vypoctovou uroven stabilitnich analyz.
Prezentovand metodika mé univerzalni vyuziti, ale prace se bliZ zaméfuje na feSeni
optimélniho uspotfadani svafovanych nosnikt. Lze také fict, ze vzhledem k vyuZziti EC3 je
metodika pfimo vyuzitelna pro svafované ocelové konstrukce napt. v jefabové technice, jejiz
oborové normy se na Eurokody piimo odkazuji nebo vyuzivaji obdobna kritéria. Metodika je
zpracovana programovou formou umoznujici automatické feSeni bez intervence vypoctate.

Prace poskytuje ndvod pro teSeni obdobnych optimaliza¢nich problému. Je vSak nutno
zduraznit, ze aplikace metodiky vyzaduje tvirci mysleni kvalifikovaného inzenyra, ktery je
seznamen s principem vsech vyuzitych metod. Pii feseni kazdého problému totiz existuji jista
specifika, ktera je nutno kvalifikované zohlednit.

Ptipadova studie hmotnostni optimalizace skiifiového nosniku krok po kroku ilustruje princip
metodiky na typickém nosném uzlu vyskytujicim se v oboru manipula¢nich zafizeni. V ramci
studie bylo prokdzano, Ze klasické responzni plochy jsou plné dostaujici pro aproximaci
zakladnich pevnostnich omezeni. Vyuziti tohoto typu metamodelii ve formé spojité funkce
vice navrhovych proménnych umozituje rychly béh optimalizacnich algoritmii a moznost
vizualizace vlivu jednotlivych proménnych na ucelovou funkci a omezujici podminky
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optimalizace a tim lepsi porozuméni feSenému problému. V piipadé zahrnuti tlousték plechi
spolu s rozméry prufezti do navrhového vektoru se pro aplikaci GA v Matlabu ukazalo jako
vhodné vytvofit metamodely nad normalizovanym navrhovym prostorem. Optimalizaci je
Vv takovém ptipad¢ nutné provést ve dvou krocich, pficemz ve druhém kroku jiz tloustky
plechti nejsou slozkami navrhového vektoru a navrhovy prostor nemusi byt nutné
normalizovan. Druhy krok optimalizace je svyhodou proveden Vv navrhovém prostoru
redukovaném na blizké okoli optima, coz znamena kvalitn€jsi aproximaci piesnéjsi vysledky.
Prace s tloustkami plechii jako se spojitymi navrhovymi proménnymi v prvnim kroku
optimalizace umozni vytvoreni spojit¢ho funkéniho popisu hledanych zavislosti a tim lepsi
predstavu o vlivu jednotlivych navrhovych proménnych na ucelovou funkci a omezujici
podminky. Druhy krok optimalizace jiz zohledni diskrétni charakter navrhovych proménnych
diskrétniho charakteru (napf.: tloustky plechu).

Je také nutno zminit, Ze nejlepSiho poméru hmotnosti k tnosnosti 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 ptipadové studie zvolen matematicky
software Matlab a konecno-prvkovy software Ansys. Vyuziti t€chto konkrétnich programi
vSak neni pro aplikaci metodiky podminkou, protoze postup dokumentovany v praci lze
realizovat v libovolnych adekvatnich programech. Matlab a Ansys vSak Ize doporucit.

Prace je prvotni praci v oboru zdvihaci techniky vyuzivajici uvedenou kombinaci metod
V ramci automaticky pracujiciho algoritmu. Bylo prokazano, Ze aproximace ucelové funkce a
omezujicich podminek optimalizace kvadratickym polynomem ve vice proménnych
v kombinaci s vybranymi optimalizatnimi metodami piedstavuje ucinny nastroj pro
optimalizaci svafovanych nosnikidi. Pfinosem je také zahrnuti vlivu imperfekci v ramci
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 pifimo vyuzitelné v oboru ocelovych konstrukci
pozemnich staveb.

Dalsi vyzkum v oblasti spo¢iva v moznosti aproximace Unavovych kritérii a jejich zahrnuti do
omezujicich podminek optimalizace. Situace je zde komplikovana tim, Ze kazda konstrukce
obsahuje rizné konstruk¢ni detaily, které maji rizné unavové charakteristiky. Lze také
ocekavat silné nelinearni zavislosti, jejichz aproximace bude vyzadovat vyuziti nékteré
sofistikovangjsi aproximacni metody, jako jsou napftiklad radialni bazové funkce nebo umélé
neuronove sité.
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8 SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK

APDL
BIT
CAD
CAEA

CAX
CKP
CMAA
EC3
F.E.M.
FL;
FL,
GA
HS
LHS
MAE
MAX
MKP
Obj
REL
SKP
UFP

< =)

WLL

Ansys Parametric Design Language (skriptovaci jazyk Ansysu)
Beijing Institute of Technology
Computer Aided Design (Pocitacova podpora konstruovani)

Computer Aided Engineering Analysis
(Pocitacova podpora inZzenyrskych analyz)
Systémy pocitacové podpory (Computer Aided )

Centraln¢ kompozi¢ni plan

Crane Manufacturers Association of America
Eurokdd 3

Federation Europeenne de la Mautention

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

Haltonova sekvence

Latin Hypercube Sampling (Metoda Latinskych ¢tverci)
Priimérna absolutni chyba metamodelu

Maximalni absolutni chyba metamodelu

Metoda kone¢nych prvkl

Objem materialu

Maximalni relativni chyba metamodelu

Sekvencni kvadratické programovani

Uplny faktorovy plan

Aproximovana zavisla proménna (metamodel)
Zavisla proménna (pfesna hodnota)

Working Load Limit (nosnost)
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9 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

Ke L

Ke n

Ux,Uy,Uz
WLL

Jednotka
mm
mm

mm

mm?®

mm
mm

mm

kg
individualni
kg m?

MPa

MPa

MPa

Popis

Siika pasnic skiifiového nosniku

Stfednicova rozte€ stojin skiilového nosniku

Strednicova rozte¢ pasnic prizmatické ¢asti skiinového nosniku
Velikost globalni imperfekce

Velikost lokalni imperfekce

Sila (obecné oznacent sily)

Zatizeni pti bifurkaci

Limitni zatizeni odvozené z dosazeni meze kluzu

Limitni zatizeni odvozené z dosazeni ztraty tuhosti
Normativni zatizeni pro posouzeni meznich stavii nosné traverzy
Napéti na mezi kluzu materidlu

Tihové zrychleni (g=9,81 m s

Stfednicova rozte€ pasnic na okrajich nosniku

Vysledny soucinitel stabilitni bezpe¢nosti vzhledem

k normativnimu zatizeni podle vztahu (8)

Soucinitel stabilitni bezpecnosti uréeny z bifurkacniho zatiZzeni
Fiit vzhledem k normativnimu zatizeni podle vztahu (8)
Soucinitel stabilitni bezpecnosti ur€eny z limitniho zatizeni Fi
vzhledem k normativnimu zatiZzeni podle vztahu (8)

Délka skiinového nosniku

Délka prizmatické ¢asti skiiiového nosniku

Objem materialu

Koeficient determinace

Upraveny koeficient determinace

Tloustka pasnic

Tloustka stojin

Posuvy v jednotlivych osach soufadnicového systému
Working Load Limit (nosnost)

Navrhovy vektor (slozky tvoti ndvrhové proménné)

i-t4 navrhova proménna

i-ty bod n-rozmérného navrhového prostoru

Hustota oceli

Normalové napéti

Napéti pii bifurkaci

Redukované napéti podle podminky HMH
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abstrakt

ABSTRAKT

Predlozena dizertacni prace se zabyva vyuzitim modernich vypoctovych a optimalizac¢nich
metod pii optimalizaci nosnych uzlti ocelovych konstrukci manipulacnich zatizeni. Cilem
prace je navrh ucelené metodiky umoznujici generovani optimalnich rozmért jiz koncepcné
navrzenych nosnych uzli ocelovych konstrukci manipulacnich zatizeni.

Navrzena metodika je tvofena souborem dil¢ich metod, jejichz postupna aplikace vede k
optimalni rozmérové konfiguraci feseného uzlu konstrukce vzhledem ke zvolenému kritériu.
V praci jsou vyuzivany metody pro planovani experimentll, parametrické konecno-prvkové
modely, moderni metody pro hodnoceni tvarové stability, matematické aproximacni metody a
moderni optimalizacni schémata zaloZzend na gradientni i1 heuristické bdzi. Pti feSeni
nelinearni analyzy stability jsou prakticky aplikovana doporuceni z Eurokoédu 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 ptipadové studii navrhu hmotnostné optimalizované nosné
traverzy o nosnosti 20 tun.

V ramci dizertacni prace je navrzend metodika realizovdna v prostiedi programu Matlab, ve
kterém jsou rovnéz realizovany nékteré dil¢i metody véetné aplikace matematickych
optimaliza¢nich metod. Pro srovnani a vzajemnou verifikaci jsou aplikovany gradientni i
heuristické metody. Strukturdlni vypolty jsou provadény na parametrickych konecno-
prvkovych modelech vytvofenych v parametrickém programovacim jazyce APDL systému
Ansys. Metodika feSi moZnost ztraty tvarové stability tenkosténnych tlakové zatizenych prvki
konstrukei pomoci automatizovaného vyhodnoceni dat z nelinedrni analyzy stability na
imperfektovanych konecno-prvkovych modelech. Vystupem algoritmu je optimalizovany
navrh rozmért konstrukce, ktery minimalizuje ti¢elovou funkci a vyhovuje v§em pozadavkiim
zadanych v podobé& omezujicich podminek.

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