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Abstrakt:

Tato diplomové prace se zabyva optimalizaci topologie nosniku skladajiciho se jak
z jednoho, tak i vice materiali zatizeného staticky nebo dynamicky. Zaméfuje se na navrh
struktury s cilem minimalizace poddajnosti, nebo maximalizace vlastni frekvence. Pro
feSeni jednotlivych problémovych situaci jsou napsany vypocetni programy V jazyku
Python samostatn¢ a také v kombinaci s komer¢nim softwarem ANSYS APDL.

Klic¢ové slova:

Optimalizace topologie, metoda kone¢nych prvki, navrh s minimalni poddajnosti, navrh
s maximalizaci vlastni frekvence

Abstract:

The masters thesis deals with optimization of continuum consisting of one or more
different materials loaded statically or dynamically. The thesis aims on minimum
compliance design and maximum eigen frequency design. For solution of each problem
situation are written computational programmes in Python language itself and also as
combination with commercial software ANSYS APDL.

Keywords:

Topology optimization, finite element method, continuum, minimum compliance design,
maximum eigen frequency design
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1 UvoD

Optimalizace topologie (dale OT), ktera se pouziva v iivodni fazi navrhu konstrukce,
slouzi ke zjisténi optimalniho rozlozeni materialu uvnitt navrhového prostoru vzhledem
k danym okrajovym podminkam. S rozmachem techniky v 21. stoleti je OT ¢im dal vice
vyhleddvanym nastrojem. VétSinou se pouziva za Gcelem snizeni hmotnosti a tedy
napftiklad také snizeni spotfeby materidlu pii sériové vyrob¢ a vyraznému snizeni nakladt
se soucasnym splnénim pozadavkll na pienesené zatizeni. Déle je mozno OT vyuzit s
cilem zlepSeni urcitych vlastnosti pfi snizovani hmotnosti. Témito optimalizovanymi
vlastnostmi muze byt napiiklad poddajnost nebo vlastni frekvence. Tyto pfistupy byly
Zpracovany V této praci.

Optimalizované soucasti nepiipominaji pravidelné struktury, nékdy se dokonce podobaji
biologickym strukturam, napfiklad kostem, a tim padem je neni mozné vyrobit
konvenc¢nimi vyrobnimi metodami. Tuto nevyhodu se srozvojem 3D tisku podatilo
vyfesit a v soucasnosti 1ze tedy vyrobit struktury, které jsou velmi tvarove slozité. Je také
mozné navrhnout konstrukce slozené z vice materialt tak, aby vysledna struktura diky
efektivni kombinaci materialii odpovidala pozadovanym vlastnostem.

Obr. 1: Optimalizovand soucadst, vlevo piivodni geometrie, Vpravo geometrie po
optimalizaci topologie, prevzato z (Jennings, 2020)
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2 MOTIVACE A CILE PRACE

2.1 Analyza problémové situace

Motivace pro zpracovani této diplomové prace pfisla s vyvojem nejmodernéjsSich 3D
tiskaren, které dokazou kombinovat i vice materiali (napft. hlinik a ocel). To otevird nové
moznosti v navrhu strojnich soucasti a tim padem i v optimalizaci topologie a jejich
metodach sriuznymi pozadavky na vyslednou optimalizovanou strukturu. Naopak
standartni nastroje pro optimalizaci topologie implementované v programu ANSYS nejsou
schopny fesit ulohu optimalizace topologie se zahrnutim vice nez jednoho materialu.

Tato diplomova prace pojednava o aplikaci jednomaterialové i vicematerialové
optimalizace topologie pro feseni statickych a dynamickych uloh.

2.2 Formulace problému

Na zaklad¢ reSer$ni ¢asti budou dle definovanych algoritmi napsany skripty pro
optimalizaci topologie s cilem minimalizace poddajnosti a maximalizace vlastni
frekvence konstrukce slozené z jednoho ¢i vice materiali. Dale bude pro statickou tlohu
naprogramovan skript pro jednomaterialovou optimalizaci topologie, ktery propojuje
programovaci prostiedi Python 3 a komer¢niho softwaru ANSYS APDL.

2.3 Cile prace
Vzhledem k vySe uvedenému problému jsou cile prace stanoveny nasledovné:

1) Nastudovat metody optimalizace topologie kontinua s uvazovanim jednoho
materialu a vybrané naprogramovat v prostfedi ANSYS Classic s vyuzitim jazyka
APDL.

2) Nastudovat metody vicematerialové optimalizace topologie a naprogramovat je
opét v prostiedi ANSYS, piipadn¢ Matlab, nebo Python.

3) Vyuzit vyse uvedené metody pro optimalizaci vnitini vicematerialové struktury
kmitajiciho nosniku (napf. s cilem maximalizovat vlastni frekvence pii danych
rozmérech nosniku).
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2.4 Systém podstatnych veli¢in

$6 procesy na (2

stavy {2
83 aktivace (2 z 5| S1topologie £
okoli O (12) geometrie ()
OBJEKT '
S0 okoli O (£2) / 0 »| 87 projevy (2
S5 vlastnosti
84 ovlivnéni (2 z struktury ) y
okoli O (1) !

$8 dusledky

82 vazby N k O () e
10j

Obr. 2: Systém podstatnych velicin, prevzato z (Janicek, 2014)

Objektem € je nosnik v roving. Systém podstatnych velic¢in ) (2) zahrnuje nasledujici
mnoziny:

So Prvky okoli entity
Vzhledem k problémové situaci neni nutno do vypoétu zahrnovat vliv okoli entity.
S1 Veli¢iny popisujici strukturu a topologii objektu

Vychozi struktura je jednim ze vstupnich parametrt algoritmu a je vzhledem k feseni 2D
ulohy zadavana poctem prvkii v 0se X a 0se Y.

S2 Vazby objektu s okolim a na nich probihajici interakce

Nosnik je v piipadé statické ulohy vetknut na své levé hrané a v ptipad¢ dynamické tlohy
je podepien na obou jeho kratsich hranach.

Sz Aktivace objektu z okoli

Pti feSeni statické tlohy je nosnik zatiZen silou v zdporném sméru osy y. Pii dynamické
uloze je uvazovano vlastni kmitani.

S4 Ovlivnéni objektu z okoli
Pfitomnost vazby definované v Sp.
Ss Veli¢iny popisujici vlastnosti jednotlivych prvki objektu

Vlastnosti jsou popsany modulem pruznosti E, Poissonovym pomérem u a u dynamické
ulohy jeste hustotou p.

Se Velifiny popisujici procesy probihajici na objektu

Sila pii feSeni statické Glohy a vlastni kmitani ptfi dynamické uloze.

15



S7 Veli¢iny popisujici chovani objektu

Primarné deformace (posuvy, pietvoreni) pii statické uloze a vlastni frekvence pii uloze
dynamické.

Sg Veli¢iny popisujici dusledky chovani objektu

Mrve

vlastnosti vysledné struktury, napiiklad nedostate¢ného zvyseni tuhosti pii statické uloze.
V krajnim ptipadé mize dojit k dosazeni mezniho stavu deformace.

2.5 Volba metody feseni

Jak je jiz uvedeno v kapitole 2.1 definujici problémovou situaci, metoda feSeni je volena
sohledem na moznosti vypocetnich programtit MKP. Vzhledem k omezeni téchto
programti pro feSeni vicematerialové OT standartni cestou, bez doprogramovani
vicematerialové OT, jsou algoritmy napsany ve volné dostupném programovacim jazyku
Python 3. S cilem prace v podobé efektivniho propojeni s nejhojnéji vyuzivanym MKP
softwarem ANSYS je také vyuzito programovaciho jazyku APDL k tvorbé& modelu. Cast
feseni ulohy optimalizace a vykresleni vysledku je jiz provedeno v Pythonu.
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3 STRUKTURALNI OPTIMALIZACE

Po druhé svétové valce prinesl rapidni vyvoj leteckého primyslu, naptiklad
s pozadavkem na nizkou hmotnost, mnoho inzenyrskych ptilezitosti. Disledkem bylo
zpopularizovani metod strukturalni optimalizace. Tyto metody se zacaly vyznamné
rozvijet spolu se zvySujicim se vykonem pocitacti a vypocetnich algoritmu. (Zhang, et al.,
2016)

Strukturalni optimalizace spoc¢iva Vv uréeni nejvhodnéjsiho rozlozeni materialu uvnitf
navrhového prostoru spolu s ohledem na pieneseni pasobiciho zatizeni. PoZzadovanymi
vystupnimi optimalizovanymi parametry mize byt snizeni napéti, zvyseni tuhosti, snizeni
vychylek nebo zména vlastni frekvence. Metody strukturalni optimalizace jsou obecné
rozdélovany do tii kategorii: optimalizace velikosti, optimalizace tvaru a optimalizace
topologie. (Querin, et al., 2017)

3.1 Optimalizace velikosti

Pii optimalizaci velikosti vime, jak ma vysledna struktura vypadat, ovS§em neni znama
velikost jednotlivych casti. Typickym ptikladem této optimalizace mlze byt prutova
soustava, u které je potieba stanovit piicné prirezy jednotlivych prutt. Dal§im ptikladem
mize byt uréeni délek jednotlivych prutii v prutové soustavé nebo zjisténi rozméru
jednotlivych prutovych elementu piihradové konstrukce. (Querin, et al., 2017)

3.2 Optimalizace tvaru

Optimalizace tvaru se zaméfuje na navrh strukturalnich hranic dané struktury. (Zhang, et
al., 2016)

Tvar nebo hranice miize byt reprezentovana bud’ neznamou rovnici nebo nékolika body,
jejichz umisténi neni znamo. (Querin, et al., 2017)

Obr. 3: Tvarova optimalizace, prevzato z (Zhang, et al., 2016)

3.3 Optimalizace topologie

Pokud neni znamo, jaky ma mit vysledna struktura tvar (optimalizace tvaru) nebo velikost
(optimalizace velikosti), je vyuzita optimalizace topologie. Jednou ze dvou hlavnich
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vlastnosti optimalizace topologie je to, Ze elasticita jako funkce hustoty materialu se mize
menit pies cely navrhovy prostor. Optimalizace topologie spoc¢iva v nalezeni optimalniho
rozlozeni materialu uvnitt navrhového prostoru vzhledem k okrajovym podminkam.
Druhou vlastnosti je to, ze material mize byt trvale odstranén z navrhového prostoru.
(Querin, et al., 2017)

Cilem optimalizace topologie je zlepsSit urCité vlastnosti soucasti. Na pocatku
optimalizace topologie mame vétSinou navrhovy prostor sloZzen z realného materialu.
Naslednou optimalizaci topologie kromé realného materialu v navrhovém prostoru
vznika virtualni material neboli dutina. Pak mluvime o vzniku tzv. ,,0-1° designu (O -
virtudlni materidl, 1 - redlny material).

Strukturalni optimalizaci topologie mtizeme rozd¢lit na dvé casti:

Optimalizace dispozice (,,Layout optimization®) — vtomto piipadé se optimalizace
soustfedi na prutové a ramové konstrukce. Dochazi k soucasné optimalizaci topologie
(spojeni jednotlivych ¢lenll), geometrie (umisténi vazeb) a velikosti (pficné prifezy).
(Rozvany, et al., 2014)

Zobecnéna optimalizace tvaru (,Generalized Shape Optimization”) — mutze byt
chapéna také jako vicemateridlova optimalizace, kdy pro kazdy element miizeme zvolit
jeden z materialti nebo zadny z nich. (Rozvany, et al., 2014)
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Obecny algoritmus optimalizace topologie se sklada z jednotlivych kroku, které jsou
zobrazeny na Obr. 4:
[ Zadani parametra ]

4[ Metoda konecnych prvki ]
[ Citlivostni analyza ]

Aktualizace navrhovych
proménnych

Ne
Konvergence?

Ano

{ Konec feseni ]

Obr. 4: Obecny algoritmus optimalizace topologie,
vilastni zpracovani

3.4 Obecna matematicka formulace problému strukturalni optimalizace
Problematika optimalizace je zaloZena na nésledujicich definicich:

Funkce minima (f) - tato funkce ma vyznam vytvofeni hodnoceni navrhi. Funkce
minima f generuje znamku, ktera nam tekne, jestli je vysledek pro optimalizaci pozitivni,
¢i nikoliv. Je ji vyuzivano pro ovéfovani navrhu z hlediska hmotnosti, posuvu, napéti atd.

Navrhova proménna (p) — funkce nebo vektor popisujici design nebo materialy pouzité
U navrhové struktury. Béhem optimalizace miize byt ménéna.

Stavova proménna (y) — jedna se o funkci nebo vektor, ktery piedstavuje odezvu
struktury definovanou navrhovou proménnou p. Odezvou muze byt napiiklad napéti,
deformace, sila atd. (Gongalves, 2018), (Sanches, 2015)
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Pomoci téchto definic je mozné popsat jednotlivé druhy strukturdlni optimalizace
nasledovné:

Optimalizace velikosti — vztahuje se k pfipadim, kdy x muze byt tloustkou, pficnym
prafezem nebo délkou urcitého ¢lenu optimalizované struktury.

Optimalizace tvaru — je schopna modifikovat pozici a geometrii hranic struktury
parametrizaci tvaru néavrhové struktury. Piiklad névrhovych proménnych X pfi
optimalizaci velikosti je vyobrazen v nasledujicim Obr. 5 Cervené.

Optimalizace topologie — ve 2D piipadé mize optimalizaci podléhajici tloustka
navrhové struktury nabyt nulové hodnoty. Ve 3D piipadé je proménnou hustota a miize
nabyvat pouze hodnot ,,1* nebo ,,0“. (Gongalves, 2018), (Sanches, 2015)

[ Liiitees
T N R
> | f\ II\\ i:\‘ 155:\
> |« A II"'. Resenassd
| ' |”/ o + <<* ::/'__ _a.\/E El
. | csssssssssssese
v

(a) (b) (c) (d)

Obr. 5: (a) priklad problému strukturdlni optimalizace, (b) optimalizace velikosti, (c)
optimalizace tvaru, (d) optimalizace topologie, prevzato z (Sanches, 2015)
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4 METODY OPTIMALIZACE TOPOLOGIE
4.1 Metody optimalniho kritéria

Jedna se o neptimé metody optimalizace, které jsou vhodné pro feseni problému s velkym
poctem navrhovych proménnych.

4.1.1 Metoda homogenizace

Pii této metodé se kromé problému optimalizace topologie fesi také problém tvarové
optimalizace. Topologie je vytvoiena z nekone¢ného mnozstvi mikrodutin a tikolem je
najit jejich optimalni rozlozeni a tvar. Mikrodutiny jsou tedy navrhovymi proménnymi.
Pokud pouzijeme pro sitovani ¢tvercovou 2D strukturu, kazdy z téchto prvkli ma jeden
typ mikrostruktury, pokud se jedna o izotropni materialy. Nasledné je kazdému prvku
pfifazena velikost mikrodutiny s cilem minimalizace optimalizovaného parametru.
V nasledujicim Obr. 6 je zobrazen prvek izotropni materialové struktury s urcitou sitkou
(), vyskou (b) a orientaci (8). (Querin, et al., 2017)

X

Obr. 6: Prvek izotropniho materidlu o rozmeérech a X b a orientaci 0, prevzato z
(Querin, et al., 2017)

Metodu homogenizace Ize popsat rovnici (4.1):

max: I1(u) (4.1)
za podminek:
N
Z(l —a,b)v, -V, <0 (4.2)
e=1
a,—1<0 (4.3)
—a, <0 (4.4)
b,—1<0 (4.5)
—b, <0 (4.6)

21



., b,,0,:e=1,2,... N, (4.7)

kde IT je celkova potencialni energie, a, je Sitka dutiny, b, je vyska dutiny, 6, je orientace
dutiny a v, je objem e-tého kone¢ného prvku. (Querin, et al., 2017)

4.1.2 Solid Isotropic Material with Penalization (SIMP)

Jedna se o metodu odvozenou pro tuhy izotropni material. Narozdil od metody
homogenizace je zde navic zahrnuta urcita penalizace p.

SIMP je historicky nejrozsitenéjsi metodou optimalizace topologie v komer¢nich
softwarech vyuzivajicich metodu kone¢nych prvki. Myslenkou této metody je pouziti
pouze jedné navrhové promeénné na jeden prvek sité konecnych prvki. Touto proménnou
je virtualni hustota p,, pro niz plati: 0 < p,in < pe < 1. Pomoci p, je definovan objem

navrhového prostoru:
N
4.
V= Z VePo (4.8)
e=1

kde N je celkovy pocet kone¢nych prvkii pouzitych pro popis navrhového prostoru, p, je
virtualni hustota e-t¢ho kone¢ného prvku, v, je objem e-tého kone¢ného prvku, a V je
vysledny objem navrhového prostoru.

Pomoci p, je odvozen také vzorec pro vypocet modulu pruznosti daného elementu E,:
E, = pgEe, (4.9)

kde E? je pivodni modul pruznosti, E, je novy virtuadlni modul pruznosti daného
elementu, p je penaliza¢ni faktor, ktery v prvnim kroku nabyva hodnoty 1 a nasledné se
zvySuje (obvykle je potieba p > 3), nez se dosahne designu ,,0-1° (jasné rozliSeni mezi
virtualnim a realnym materialem).

Metodu SIMP s cilem minimalizace poddajnosti popisuje nasledujici rovnice:

min: c(p,) = FTu (4.10)
za podminek:
N .
Z o’ K, |u<F (4.11)
e=1
N .
Z o’K,|u<F (4.12)
Le=1
N ~ (4.13)
Z VePe = Vs
e=1
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0<Pmin <pe<lie=12,..N (4.14)

p =12, ...Pmax: Pmax > 3 (4.15)

kde c je poddajnost soucasti, V; je maximalni objem prvku, K, je matice tuhosti e-tého
prvku a F je vektor zatizeni. (Querin, et al., 2017)

Metodu SIMP s cilem maximalizace vlastnich frekvenci popisuji nasledujici rovnice:

. {,.335.'3, {wf}} (4.18)
za podminek:
Ko; = w]?M(p]-, G=1,..)), (4.17)
QMo =6y, (=k kj=1,.])), (4.18)
N
Y vepe <T B=aVy), (419
0<p<pe<1, (e=1,..Np), (4.20)

kde w; je j-ta vlastni frekvence, ¢; je prislusny vlastni vektor, K je globalni matice
tuhosti, M je globalni matice hmotnosti, /] vyhovuje podmince 0 < w; < w, <+ < w;
za piedpokladu, Ze piislusné vlastni vektory jsou orthonormélni, ;. je Kroneckerovo
delta, p, pro e = 1...N, je navrhova proménna piedstavujici objemovou materialovou
hustotu materialu, posledni rovnice (4.20) piedstavuje dolni a horni hranici navrhové
proménné. Z divodu zabranéni singularity je p definovano jako malé kladné Cislo (p =

107%), @ je objemovym pomérem. (Du, et al., 2007), (Du, et al., 2005)

4.1.3 Modifikovana metoda SIMP

Modifikovana verze SIMP oproti klasické metodé SIMP v sob¢ skryva velké mnozstvi
vyhod, kdy tou nejdulezitéjsi je moznost piimé filtrace (vice vysvétleno nize). (Sigmund,
2007) Rozdil oproti klasické metodé¢ je v zakladnim vztahu metody pro vypocet modulu
pruznosti ur¢ité¢ho elementu. U modifikované metody SIMP je v tomto vztahu obsaZen
¢len Emin, ktery piedstavuje velmi maly modul pruznosti ptifazeny virtualnimu materialu
neboli duting (,, void ). Soucasné zavedenim tohoto parametru je zabranéno tomu, aby
matice tuhosti byla singuldrni. Vztah pro modul pruznosti dané¢ho elementu poté vypada
nasledovné:

E, (pe) = Eqin + PE (Emax - Emin)l (4'21)

kde E,,q, J€ modul pruznosti materialu, E,,;, je velmi maly modul pruznosti virtualniho
materialu, p je penalizacni faktor a p, je ndvrhova proménna daného elementu.
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Matematicka formulace optimalizacniho problému minimalizace poddajnosti:

N
min: c(p) = {(U}YTKU = Z E, uTkou,, (4.22)

e=1

kde
Vo) _ (4.23)
Vo

KU=F (4.24)
0<p<1l (4.25)

¢ predstavuje poddajnost, U je globalnim vektorem posunuti, F je globalnim vektorem
sily, K je globalni matice tuhosti, u, je vektor posuvu elementu, k, je matice tuhosti
elementu, p je navrhova proménna, N je pocet elementt, V(p) a V, jsou cilovy objem
materialu a ptivodni objem, vf je objemovy pomér.

4.2 Heuristické a intuitivni metody

Tyto metody jsou odvozeny z intuice, pozorovani technického procesu nebo napiiklad
biologickych systémi. Tyto metody nemohou vZdy zarucit optimalnost, ale mohou
poskytnout uskutecnitelné efektivni feSeni, ne nutn¢ zaloZené na matematickych

principech. Hlavni vyhodou heuristickych metod je niz$i ¢asova naro¢nost vypoctu,
nicméné negarantuji konvergenci k minimu. (Querin, et al., 2017), (Montes, 2016)

4.2.1 Evolutionary Structural Optimization (ESO)

,, Evolutionary Structural Optimization “, neboli vyvijejici se strukturalni optimalizace je
metodou, ktera spo¢iva v odebirani neuzite¢ného materialu z ptivodni struktury za ic¢elem
ziskani optimalniho designu. (Querin, et al., 2017) Hlavni myslenkou metody ESO je
kone¢noprvkova analyza elastického problému pies cely navrhovy prostor, kdy v kazdém
prvku se vypocita ur¢ité kritérium (napt. napéti, vlastni frekvence nebo posuvy). Proces
se iterativné opakuje, dokud neni dosazeno podminky konvergence pro dané kritérium.
(Querin, et al., 2017), (Montes, 2016)

ESO algoritmus:

1. Definice maximalniho nédvrhového prostoru rozdéleného siti kone¢nych prvki,
zadani okrajovych podminek, zatizeni, materidlovych vlastnosti. Aplikace
kritéria, podle kterého se bude optimalizovat.

2. MKP analyza.
3. VSechny elementy, které splituji nésledujici vztah, se odstrani z navrhového
prostoru.

s < RR; X Oppgs (4.26)
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4.
5.

6.

4.2.2

kde o, je napéti e-tého elementu, RR; je odebiraci pomér s-t€ho rovnovazného
stavu (typicka pocateéni hodnota RR je 0,01), 0,4, j€ maximalni napéti dané
struktury.

RR,,, = RR, + ER (4.27)

Opakovani kroki 2 a 3, dokud Zadny element nebude spliovat rovnici (4.9).
Nasledné je dosazeno rovnovazného stavu a odebiraci pomér je upraven dle rovnice
s=s+1.

Opakovani krokii 2 az 5 dokud:

a) neni dosazeno maximalniho odebiraciho poméru (vétsinou 0,25)

b) dosahli jsme pozadovaného zredukovani hmotnosti (vétsinou 0,3)

Bidirectional Evolutionary Structural Optimization (BESO)

,,Bidirectional Evolutionary Structural Optimization je oproti pfedchozi metodé
dvousmérna, a kromé& pouhého odstranovani elementt, jak je tomu v piipadé ESO
metody, elementy také pidava. Resi tim tedy nedostatek metody ESO, kdy po odstranéni
materialu nelze material jiz pfidat zpét do navrhového prostoru. (Querin, et al., 2017),
(Montes, 2016)

BESO algoritmus:

1.

Definice maximalniho ndvrhového prostoru rozdéleného siti konecnych prvk,
zadani okrajovych podminek, zatiZzeni, materialovych vlastnosti. Definice kritéria,
podle kterého se bude optimalizovat.

MKP analyza.

Vsechny elementy, které splituji nasledujici vztah se odstrani z navrhového
prostoru.

Op < IR X Oppax (4.28)

kde o, je napéti e-tého elementu, IR, je odebiraci pomér s-tého rovnovazného
stavu (typicka pocateéni hodnota IR je 0,99), 0,4, j€¢ maximalni napéti dané
struktury.

Kolem prvka, které spliiuji nasledujici vztah je pfidan material.

O, = IR X Opmgs (4.29)
kde IRy je pfidavaci pomér s-tého rovnovazného stavu.
IR,,, = IR, — EIR, (4.30)

kde EIR je vyvojovy piidavaci pomér (typicka hodnota je 0,01).

Opakovani krokt 2 az 4, dokud Zadny element nebude spliiovat rovnice (4.28) a
(4.29).

Nasledné je dosazeno rovnovazného stavu a odebiraci pomér je upraven dle rovnice
s=s+1.

Opakovani krokti 2 az 6, dokud neni dosazeno pozadovaného zredukovani hmotnosti.
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4.2.3  Fully Stressed Design (FSD)

FSD je velice intuitivni metoda optimalizace velikosti a topologie. Jeji nazev ,, Fully
Stressed Design‘ znamena V piekladu ,,plné zatizeny design“. Cilem FSD metody je
dosaZeni homogenniho napéti v jednotlivych ¢lenech soustavy. V priabéhu optimalizace
je odebiran material z prvki soustavy, které nejsou plné zatiZzeny a pretizenym prvkium
se material pfidava. Jedna se o metodu vhodnou pro optimalizaci kontinua nebo
prutovych soustav. (Querin, et al., 2017)

FSD algoritmus:

1. Struktura je rozdélena na N prvki (pruty, nosniky...) s pfifazenim N navrhovych
proménnych.

2. Definice ptipustné hodnoty napéti g{*°V°!"¢, ktera miize byt stejna &i rozdilna pro

tah a tlak.

Vypocet napéti ve struktufe pomoci metody kone¢nych prvki pro kazdou iteraci.

4. Hodnota kazdé navrhové proménné pro dalsi iteraci (i+1) je vypocitana pomoci
aktualizacniho schématu:

w

X1 = xi x i (4.31)
ol
i _ j 4,32
Fjl = max <O._dovolené>‘ ( )
]

kde i je ¢islo iterace, j je ¢islo navrhové proménné, xj" je hodnota j-té navrhové

proménné, o; je hodnota napéti pro j-tou navrhovou proménnou, ajd"""le"e je

piipustna hodnota napéti pro j-tou ndvrhovou proménnou, Fji je hodnota poméru
mezi ur¢itou hodnotou napéti aji a dovolenou hodnotou napéti, ajd"""le"é . (Querin,
etal., 2017)

4.2.4 Metoda CAO

Metoda s nazvem ,, Computer-Aided Optimization (,,PoCitacem fizena optimalizace®)
neslouzi bézné k optimalizaci celé soucasti, ale k optimalizaci $pi¢ek napéti v kritickych
mistech soustavy.

Metoda je inspirovana biologickym rastem, kdy bobtnani prvkid simuluje pfidavéani
materidlu do struktury a smr$tujici proces simuluje odstranéni materidlu ze struktury

Vv zavislosti na rozlozeni napéti, které se vypocitd pomoci MKP uZzitim pseudotermalniho
rozlozeni napéti. (Querin, et al., 2017)

CAO algoritmus:

1. Definice 2 kone¢noprvkovych modelt:
a. prvni model reprezentujici skute¢ny navrhovy prostor S pfislusnymi
vazbami a zatizenim
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4.2.5

b. druhy model simulujici proces termalniho bobtnani piedepsanim
termdlniho zatizeni povrchu, kde je modul pruznosti nastaven na hodnotu
modulu pruznosti 1/400 vzhledem k modulu pruznosti modelu a.

Stanovi se rozlozeni napéti modelu a.
Rozlozeni napéti z kroku 2 je vyuzito pro stanoveni rozlozeni teplot

Op— O

Ty = Tyog + by 2 2rer) (4.33)
Uref

kde n je Cislo uzlu sit€ kone¢nych prvki, T,..; je referencni teplota bobtnajici a
smrStujici struktury, o, je napéti n-tého uzlu, oy je cilové napéti struktury, k;
je méfitko (obvykle 100) a T,, je teplota, ktera bude ptedepsana pro n-ty uzel.
Pseudotermalni zatizeni z kroku 3 je aplikovano na model b a je provedena
termalni analyza.

Soutadnice uzli obou modeltt metody kone¢nych prvku (a a b) jsou obnoveny dle
vztahu:

[xn' y’n’ Zn]?+1 = [xn' :VTU Zn]LT + kz [u‘Tl‘ vn: Wn]?' (434)

kde i je &islo iterace, [Xn, Yn, Zn]T jsou uzlové soutadnice, [Uy, vy, wy]T jsou
uzlové posuvy n-tého uzlu i-té iterace, k, je pfislusné métitko ur¢ené pro dany
problém a [x,,, Vp, Zn |71 jsou nové soufadnice pro n-ty uzel.

Kroky 2 az 5 se opakuji, do chvile, kdy nastane jednotny stav napéti. (Querin, et
al., 2017)

Metoda SKO

Metoda ,, Soft Kill Option‘ se podobné jako metoda CAO inspiruje ptirodnimi jevy.
V piipadé metody SKO se jedna o inspiraci mineralizace kosti, kdy se elasticky modul
pruznosti V kostech méni dle namahani v daném misté. Rozdilem patrnym z definice
téchto dvou metod je to, Ze metoda SKO se zaobira cely objemem optimalizované
soucasti, kdezto CAO metoda se zaobira pouze kritickym mistem v soucasti se Spickami
napéti. (Querin, etal., 2017)

SKO algoritmus:

1.

N

Definice navrhového prostoru (sit’ kone¢nych prvki), okrajovych podminek,
zatizeni. VSem elementim sit€¢ konecnych prvkll je pfifazen stejny modul
pruznosti E;, 4, -

Vypocet rozlozeni napéti ve struktufe.

Rozlozeni napéti z predchoziho kroku je pouzito k vypoctu modulu pruznosti pro
kazdou dalsi iteraci dle vztahu:

Efy = Ef + k(0f — 0ref), (4.35)
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kde 1 je ¢islo iterace, E je elasticky modul daného elementu, of je primérné
napéti e-t¢ho elementu dané iterace, o, je globalni referencni napéti, k je
méfitko (obvykle 1000) a Ef,; je elasticky modul pruznosti e-t¢ho elementu
v dalsi iteraci, ktery musi vyhovovat podmince: E;, < Ef 1 < Enay, kde
Epmin = Emax/1000, E, 4, je maximalni dovoleny modul pruznosti a odpovida
pozadované hodnoté definované struktute v kroku 1.

Opakovani krokt 2 az 3 az do stavu, kdy je dosazeno jasného rozliSeni mezi
oblastmi s vysokym a nizkym modulem pruznosti.



5 VICEMATERIALOVA OPTIMALIZACE TOPOLOGIE

Material 2

Material 1

i

F

Obr. 7: Problém vicemateridlové optimalizace topologie S angl. oznacenim ,, Material
1 a,,Material 2" pro jednotlivé materialy bimaterialového modelu, ,,void* je
oznaceni pro dutinu a ,,F* pro vnéjsi zatiZeni, prevzato z (Suo, et al., 2019)

Cilem vicematerialové optimalizace topologie je najit optimalni rozloZeni dvou a vice
(p = 2) odlisnych materialti uvnitf navrhového prostoru Q. Virtualni material (,, void )
mize byt povazovan za separatni fazi v nasi formulaci problému OT. Materialové
rozlozeni je vyjadieno lokdlnim objemovym pomérem zavedenym do jednoho
vektorového pole a;(i =1,...,p) odpovidajici danym fazim, coz je ekvivalentni
k navrhové proménné p stejné jako pii jednomaterialové optimalizaci topologie. Celkovy
soucet objemovych poméra v kazdém bodé musi byt roven 1: (Tavakoli, et al., 2014)

p

Z a; =1 (5.1)

i=1

Pfi uvazovani vice materiala v optimalizaci topologie pomoci metody SIMP u statické
analyzy se ptivodni SIMP metoda pro jeden material rozsiti zavedenim matice elasticity
ur¢itého elementu. Je uvazovan model se dvéma materialy a dutinou (viz Obr. 7) dle
(Zuo, et al., 2016):

E.(p.) = pY(pLE, " + (1 —pL)E.™), (5.2)

kde E.(p,.) je vyjadieno objemovou materialovou hustotou elementu p, 0 < x < 1,p (=
1) je penalizaéni faktor, (E,)*! pfedstavuje matici elasticity ur¢itého elementu piislusici
materialu *1, (E,)*? je matice elasticity materialu *2, kdy plati, ze (E,)** > (E,)*?. (Du,
et al., 2007), (Zuo, et al., 2016)

Problém pro tlohu minimalizace poddajnosti je poté formulovan pomoci nésledujicich
rovnic: (Zuo, et al., 2016)

N (5.3)
min: c(p) = UTKU = Z E.(p)ulkou,

e=1
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E.=E.(p.) (5.4)
KU=F (5.5)

N (5.6)
M=) "V.p,
e=1

kde c je poddajnost, U je globalni vektor posunuti, F je globalni vektor sily, K je globalni
matice tuhosti, u, je vektor posuvu elementu, k, je matice tuhosti elementu, p, je
navrhova proménna, N je pocet elementli, M je hmotnost celého ndvrhového prostoru, 1/,
je objem e-tého prvku.

Pro tlohu OT s cilem maximalizace vlastni frekvence je problém formulovan nasledovné:

max
min {,5.2} (5.7)
/)l y ot .‘{)N‘E j:]‘f J

za podminek:

Ko; = w;Mg; G=1,..)), (5.8)
oMoy =8 G2kikj=1,..]), (5.9)
N - (5.10)

Y v <t =aWy),
0<p<pe sl (e=1,..Np), (5.11)

kde w; je j-ta vlastni frekvence, ¢; je pfisluSny vlastni vektor, K je globalni matice
tuhosti, M je globalni matice hmotnosti, / vyhovuje podmince 0 < w; < w, <+ < w;
za piedpokladu, Ze piislusné vlastni vektory jsou orthonormalni, §;, je Kroneckerovo

delta, p, pro e = 1...N, je navrhova proménna piedstavujici objemové materialové
hustoty materialu a posledni rovnice (5.11) pfedstavuje dolni a horni hranici navrhové
proménné. Za ucelem zabranéni singularity je p definovano jako malé kladné ¢islo (p =

10%), & je objemovy pomér. (Du, et al., 2007), (Du, et al., 2005)
Rozdilem u vicemateridlové OT scilem maximalizace vlastni frekvence oproti OT

s cilem minimalizace poddajnosti je zavedeni matice elasticity elementu pro model
skladajici se pouze ze dvou materiala ve tvaru: (Bendsoe, et al., 1999), (Zuo, et al., 2016)

E.(pe) = pL(Eo)™ + (1—pl)(E)2, (5.12)

kde E,(p.) je vyjadieno pomoci objemové materialové hustoty elementu p, 0 < x < 1,
p (= 1) je penaliza¢ni faktor, (E,)*! pfedstavuje matici elasticity ur¢itého elementu
piislusici materialu *1, (E,)*? pro material *2, kdy plati, ze (E,)** > (E,)*2. (Du, et al.,
2007)
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Dale je také potieba pro ptipad dynamické ulohy zavést matici hmotnosti daného
elementu ve tvaru: (Du, et al., 2007)

M.(po) = pe(M )™ + (1 — p.)(M.)*? (5.13)

Problém vicematerialové optimalizace topologie je v této diplomové praci rozdélen na
sérii binarnich sub-problému OT, které jsou feSeny po ¢astech. Z fyzikalniho hlediska je
jako funkci lokalnich objemovych poméru a fyzikalnich vlastnosti jednotlivych fazi
(materiald). (Tavakoli, et al., 2014)

5.1 Algoritmus se stfidajici aktivni fazi

Pro fteSeni vicemateridlové OT byl pouzit algoritmus se stfidajici aktivni fazi
(,, Alternating active phase algorithm®) dle (Tavakoli, et al., 2014). V porovnani
S ostatnimi publikovanymi algoritmy Kk feSeni binarni fazové OT umoznuje tento
algoritmus jen s mirnou upravou moznost feseni vicefazové (vicematerialové) OT a je
vyvinut co nejobecnéji, aby jej bylo mozné pouzit na co nejvétsi spektrum uloh OT.

v

Tento algoritmus obsahuje vnéjsi a vnitini iteracni cyklus, kdy vnéjsi iteracni cyklus, ve
kterém je p(p-1)/2 binarnich fazovych subproblémt OT feSeno po ¢astech (nekompletné).
Pii feSeni kazdého subproblému jsou topologie odpovidajici p-2 fazim zafixovany
poslednim znamym hodnotam a ostatni dvé (aktivni) faze jsou variovany. Subskripty jsou
oznacovany jako a a b a ptislusi jim navrhové vektory, které mohou byt variovany S
oznadenim al*, al a al je fixovana pro i # {a, b}. (Tavakoli, et al., 2014)

U binarniho fazového algoritmu OT odpovidajiciho urcitému sub-problému je ptipustny
navrhovy prostor, ve kterém jsou topologie fazi a a b variovany, definovan jako:

0} (514)

a,temp?

; ; h(oh ; ; h ; ;
Al ={ aleVH(Q") | l<al<u /’a-;d:rzﬂa
J O

kde V(") definuje navrhovy prostor, I a ult ., predstavuji dolni a horni mez faze a
(a —,, active phase“, faze b je uvazovana jako faze pozadi — ,, background phase*).

rho=qh Z ol (5.15)

i#{a,b}

kde rl, je zbyvajici objemovy pomér, ktery je variovan pii kazdé fazi optimalizace. Faze
a je brana jako navrhova proménna sub-problému optimalizace topologie a poté je
objemovy pomér pro fazi b vypocitan dle vztahu:

al =1l —al (5.16)

Vzhledem k vyse uvedenému je horni mez faze @ ul} ;om, tieba definovat dle vztahu
(5.17), dolni mez ziistane beze zmény:

ug,temp = min (ug» TZ}b (5.17)
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6 PREHLED PUBLIKOVANYCH ALGORITMU OPTIMALIZACE
TOPOLOGIE

V nasledujici tabulce Tab. 1 je vypsan vycet publikovanych algoritmi k roku 2016 pro
optimalizaci topologie s uvedenim roku publikace, programovaciho jazyku, po¢tu fadka,
metody OT a problémové situace pro kterou je algoritmus urcen. (Weli, et al., 2018)

Tab. 1: Prehled publikovanych algoritmit OT

Rok Autor Jazyk Podet Metoda OT Poznamky
fadka
2001 Sigmund MATLAB 99 SIMP Minimalizace poddajnosti
2003 Bendsee, MATLAB 105 SIMP Navrh vyhovujiciho
Sigmund mechanismu
2003 Bendsge, MATLAB 91 SIMP Problém vedeni tepla
Sigmund
2004 Wang et al. MATLAB 199 Level set method Minimalizace poddajnosti
2004 Kharmandaet. MATLAB 71 SIMP Spolehlivost vazeb
al.
2006 Olesen et al. MATLAB 111 Density based Ustaleny stav Navier
method Stokesova proudéni
2009 Allaire Scilab - Level set method Minimalizace poddajnosti
2010 Huang a Xie MATLAB 101 BESO Minimalizace poddajnosti
2010 Suresh MATLAB 199 SIMP Paretovo optimalni trasovani
2010 Challis MATLAB 129 Level set method Minimalizace poddajnosti
2011  Andreassenet MATLAB 88 SIMP Rozsifeni Sigmundova 99-
al. fadkového algoritmu
2011  Schmidta C/IC++ 2589  SIMP GPU zrychleni
Schulz
2012  Talischietal. MATLAB 190 SIMP Izoparametrické
mnohothelnikové prvky
2012  Zhouetal. MATLAB 99 BESO Dvoufazové bun&éné
materialy S zadoucimi
transportnimi vlastnostmi
2014 Liua Tovar MATLAB 169 SIMP Minimalizace poddajnosti
v 3D prostoru
2014 Otomori MATLAB 88 Level set method Rovnice reakéni difuze
2014 Tavakoli a MATLAB 115 Alternating active- Vicematerialova OT
Mohseni phase algorithm
2015 EmreaTo MATLAB 90 PTO Propor¢ni OT
2015 Xiaa MATLAB 119 Homogenization Navrh materiala
Breitkopf method S extrémnimi vlastnostmi
2015 Zegard a MATLAB - Ground structure Prutova optimalizace pro
Paulino libovolné 3D struktury
2015  Zuoa Xie Python 100 BESO Skriptovaci prostedi
Abaqus
2016  Zhangetal. MATLAB 188 MMC Metoda pohybujicich se

komponenty meénici tvar
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7 METODA KONECNYCH PRVKU

Za ucelem zjisténi posuvi pro statickou tlohu, respektive vlastnich hodnot a vektort pro
dynamickou tulohu, byla vyuzita metoda koneénych prvka (MKP). Jedna se o variac¢ni
numerickou metodu, kterd vychazi z Lagrangeova variacniho principu, ktery zni
nasledovné:

., Mezi vSemi funkcemi posuvu, které zachovavaji spojitost telesa a spliuji geometrické
okrajové podminky, se realizuji ty, které udileji celkové potencialni energii Il staciondrni
hodnotu. ““ (Petruska, nedatovano)

n=w-Pp, (7.1)

kde W je energie napjatosti télesa (),

W = lj oTe dvV (7.2)
2
Q
a P je potencial vnéjSiho zatizeni
P= J uTodV + j uTp ds. (7.3)
Q Tp

Pti fesSeni statické ulohy se vychazi ze zdkladni rovnice metody konecnych prvka, ktera
je odvozena prave z Lagrangeova variacniho principu:

KU =F, (7.4)
kde K je matice tuhosti, U je matice posuvii a F je matice vn&jSiho zatiZeni.

V piipadé fesené OT u statické ulohy je neznamou matice posuvii, ktera se da vypocitat
podle vztahu: (Petruska, nedatovano)

U=K"'-F (7.5)

Pti feSeni modalni analyzy se vychazi ze vztahu pro netlumené kmitani systému s jednim
stupném volnosti: (Bilosova, 2012)

K—w*M=0 (7.6)

k

—\VWW— m

Obr. 8: Systém s jednim stupném volnosti sklddajici se z pruziny k a hmoty m, prevzato z
(Bilosova, 2012)
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Pti feSeni OT s cilem maximalizace vlastni frekvence je nezndmou vlastni frekvence w,
kterou Ize urcit ze vztahu:

(7.7)

==

Pro vSechny naprogramované ulohy byl pouzit ¢tyfuhelnikovy bilinearni prvek se 2
stupni volnosti v kazdém uzlu (u, v), viz Obr. 9.

4 3
[ 2 9
n
1
1® e

Obr. 9: Bilinedrni ctyruhelnikovy prvek v kartézském a prirozeném souradném systému,
prevzato z (Petruska, nedatovaino)

Jedna se o rovinny ¢tyithelnikovy prvek, ktery je vhodny pro feSeni 2D tloh. Ma celkové
8 deformacnich parametrii, diky nimz neni feSeni problému optimalizace topologie tak

vypocetné narocné, jako by mohlo byt u viceuzlovych prvki.

Pro ¢tyfuzlovy bilinearni prvek s oznafenim v programu ANSYS PLANE42 nebo
PLANE182 byla elementarni matice tuhosti K, 0 velikosti 8 X 8 definovana nasledovné:

1w lop 1 op 13w 1 p 1 p p 1 3
2 6 8 8 4 12 8 8 4 12 8 8 6 8 8
leyp lop L 3w p 1op 1 op 13w 1w
8 8 2 6 8 8 6 8 8 4 12 8 8 4 12
o 13 Lop 1w op 13 1op 1ok
4 12 8 8 2 6 8 8 8 8 4 12 8 8
Lt o 1op 1 g 1 3 1 op 1k 1w
K. = E 8 8 6 8 8 2 6 8 8 4 12 8 8 4 12
Sl lop 1w L3 1 p 1op 1 op 1 3
4 12 8 8 6 8 8 2 6 8 8 4 12 8 8
1 u 1 u 1 3u 1 u 1 u 1 u 1 3u u
878 4712 8'8 4 1z 88 26 8 8 6
u 1 3u 1 u 1 u 1 u 1 3u 1 u 1 u
6 88 "2'12 8's "4 12 88 26 88
13 1w 1w 1w 13w p 1w 1o
8 8 4 12 8 8 4 12 8 8 6 8 8 2 6

Pro dynamické tlohy OT bylo tieba kromé matice K, také zapsat elementarni matici
hmotnosti M,, o stejné velikosti 8x8, ktera ma pro ¢tyfuzlovy bilinearni prvek tvar:
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Pro vypocet je kromé elementarni matice tuhosti K, piipadné¢ hmotnosti M, poticba
sestavit globalni matici tuhosti K a hmotnosti M. Ty je mozné sestavit po zapsani
ptislusnych prvku, propojujicich uzly i a j, elementarni matice tuhosti K, ¢i hmotnosti
M, na ptislusné pozice dle:

kyy e kigien ki@ w0 ki@ kiepy - kiew
kai-nr - kei-pei-n kei-ned o kei-neji-n Kei-nep) - kei-cven)
keni - kepei-n  kenken - Kepej-n keokep - keoken
K= : : : : : - :
kgj-n1 - kej-nei-n kej-nen - Kej-onei-n Kej-oen o Kej-nen
kepr o kepei-n kepken - kepei-n kepkep - kepken
knl e T T e e e e k(zn)k(zn)

S ¢iselnym oznacenim prvkl matice tuhosti K,:

Pro nastinéni charakteru ¢islovani jednotlivych prvkd elementarnich matic a z nich
sestavenych globalnich matic je uvedena jako piiklad matice tuhosti, nicméné totozné
tomu je u matice hmotnosti. Globalni matice tuhosti K ¢i hmotnosti M ma rozmér 2n X
2n, kde n je pocet uzli.

Globalni matice tuhosti K ¢i hmotnosti M je ale singularni (tj. determinant matice je
nulovy) a soustava nema jednoznac¢né teSeni. To je vSak v souladu s tim, ze doposud
nebyly ptedepsany okrajové podminky. Pro deformacni variantu MKP ve statickych
ulohach plati, Ze:
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., Resitel musi vidy predepsat alespoi takové okrajové podminky, aby zamezil pohybu
telesa jako celku ve vsech jeho slozkdch, které jsou mozné s ohledem na typ a dimenzi
ulohy. “ (Petruska, nedatovano)

Nesplnéni této podminky vede k singularit¢ a ke zhrouceni numerického vypoctu.
V fesenych ulohach je tedy potfeba zadat volné a odebrané stupné volnosti a nasledné
prvky z matic K a M, pro které jsou stupné volnosti odebrany, odstranit. (Petruska,
nedatovano)
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8 PYTHON

Pfedmétem zadani diplomové prace bylo vytvoifeni vypocetniho programu Vv
programovacim prostifedi ANSYS, ptipadné Matlab, nebo Python. Python je v praxi velmi
popularni volné dostupny programovaci jazyk vyuzitelny pro Sirokou sféru aplikaci
napii¢ obory. Také z téchto divodi byl Python 3 zvolen pro naprogramovani algoritmt
OT.

., Python je vysoce vykonny skriptovaci programovaci jazyk pouzivajici efektivni
vysokouroviiové datové typy, pricemz jednoduse a elegantné resi otizku objektove
orientovaného programovani. “ (Svec, 2002)

Dle nasledujiciho Obr. 10 je mozné vidét, ze Python je v roce 2020 nejvyuzivangjsim
programovacim jazykem dle indexu PYPL (,, PopularitY of Programming Language
Index ™).

0.00% 10.00% 20.00%

29.72%

Java 19.03%

a 0 ¢
o Js

T e T T T S

e e ek
e —— T

Obr. 10: Oblibenost programovacich jazykii v roce 2020, prevzato z (PYPL, 2020)

NumPy

NumPy (,, Numerical Python*) je matematickou knihovnou slouzici k numerickému
modelovani v Pythonu. Zahrnuje podporu pro velké vicerozmérné datové typy (fady a
matice) s velkym souborem riznych matematickych funkci usnadiujicich matematické
operace obsazené v algoritmu. Knihovna NumPy je volné dostupna z webové stranky
WwW.Numpy.ord.

SciPy

Stejné jako NumPy je SciPy volné dostupnou knihovnou. Nazev SciPy je odvozen z jeho
vyuZiti pro védecké vypocty (z angl. ,, Scientific computing tools for Python *). Pro feSeni
uloh optimalizace topologie bylo z knihovny vyuzito pfikazi umoziujici vypocty linearni
algebry, zapis fidkych matic anebo vypocet vlastnich ¢isel a vektord. Knihovna SciPy je
volné dostupna z webové stranky Www.scipy.org.
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Matplolib

Matplotlib je voln¢ dostupnou knihovnou Pythonu slouzici k 2D vykreslovani dat. Slouzi
jak ke generovani jednoduchych grafii, tak také histogramd nebo bitmap. Knihovna
Matplotlib je volné dostupna z www.matplotlib.org.

38


www.matplotlib.org

9 OPTIMALIZACE TOPOLOGIE NOSN{KU

V nasledujici casti diplomové prace bude pojednano o vysledcich a algoritmech
pouzitych pro OT nosniku zatizeného staticky nebo dynamicky, slozeného z jednoho, ¢i
vice materialti. VSechny ulohy byly feSeny ve dvourozmérném prostoru. Vsechny
vypocty byly provedeny na zafizeni s paméti RAM 8 GB a procesorem Intel Core i5-
5200U CPU s frekvenci 2,2 GHz.

Vzhledem ke stanovenym cilim diplomové prace byly navrhnuty Ctyfi problémové
situace:

e Problém 1: jednomateridlovd optimalizace topologie s cilem minimalizace
poddajnosti

e Problém 2: jednomateridlova optimalizace topologie s cilem maximalizace
vlastni frekvence

e Problém 3: vicemateridlova optimalizace topologie s cilem minimalizace
poddajnosti

e Problém 4: vicematerialova optimalizace topologie s cilem maximalizace vlastni
frekvence

Zejména z hlediska vSestrannosti a vyuzitelnosti pro OT dle navrhnutych problémovych
situaci byla vybrana modifikovana metoda SIMP se zavedenim modulu pruznosti pro
virtualni material E,,;,,. Algoritmy byly naprogramovany pomoci jazyku Python 3.

9.1 Metoda konecnych prvkd

Jednotlivé problémové situace véetné okrajovych podminek jsou ilustrovany na
nasledujicich obrazcich Obr. 11 a Obr. 12. Pro ilustraci byla vyuzita vychozi sit’
kone¢nych prvka o rozmérech 3 x 2 elementy. V obrazku je naznaCen také smysl
Cislovani elementii, uzli a stupniit volnosti, ktery je pro kazdou problémovou situaci
navrhnut stejnym zptisobem, a to ve sméru osy y a po dosazeni hodnoty y=nely
naslednym posuvem o jeden element ve sméru osy X.

Pro statickou ulohu byly okrajovymi podminkami vetknuti v§ech uzli na levém konci (X
= 0) a sila F umisténa v pravém dolnim uzlu ve sméru osy y. Na nasledujicim Obr. 11 je
zobrazena vychozi konecnoprvkova sit’, ktera je slozena ze 3 x 2 elementt, 12 uzli a 24
stupnti volnosti. Samotna optimalizace topologie byla provedena na vétSich navrhovych
prostorech o rozdilnych velikostech.
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Obr. 11: Konecnoprvkova sit pro reseni problému 1 a 3, cervené — elementy, cerné —
uzly, modre — stupné volnosti, zelené — sila F, viastni zpracovani

Pro tlohu modélni analyzy byly okrajovymi podminkami rota¢ni vazba v prosttednim
uzlu na levé hran€ navrhového prostoru (x = 0) a podepieni v prosttednim uzlu na pravé
hrané navrhového prostoru (x = nel,, kde nel, je pocet prvka ve sméru osy x).
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13,14
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Obr. 12: Konecnoprvkova sit pro reseni problému 2 a 4, cervené — elementy, cerné —
uzly, modre — stupné volnosti, vlastni zpracovani

Jak je zminéno vyse pro kazdou tlohu bylo jako sou¢ast funkce FEM pocitajici metodu
kone¢nych prvku (skript FEMM.py) tieba piedepsat jednotlivé charakteristiky sité
kone¢nych prvki — ¢isla uzla (ve skriptu proménna ozn. jako nodeids), stupiiii volnosti
(vSech — alldofs, volnych — freedofs a odebranych — fixeddofs) a elementt. Pro potiebny
maticovy zapis stupiii volnosti pfislusicich jednotlivym elementim byla ve skriptu
definovdna matice edofMat S nasledujicim tvarem pro vychozi sit’ konecnych prvka o

rozmé&rech 3 x 2 elementy:
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1 2 3 4 7 8 9 10 Element 1
3 4 5 6 9 10 11 12 Element 2
7 8 9 10 13 14 15 16 | Element3
9 10 11 12 15 16 17 18| Element4
\13 14 15 16 19 20 21 22/ Element 5
15 16 17 18 21 22 23 24/ Element6

edofMat =

Dalsim krokem Vv metodé konecnych prvkid bylo sestaveni globalni matice tuhosti a
hmotnosti v piipadé dynamické ulohy dle vztah:

Ng

K = Z peKe &)

M = Z peM. 82

Pro feseni rovnice statické strukturalni ulohy
KU=F (9.3)

byla vyuzita funkce spsolve z knihovny Pythonu SciPy. Vystupnim parametrem je matice
posuvil jednotlivych stupiii volnosti.

Pro feSeni rovnice modalni analyzy
K—w*M=0 (9.4)

byla vyuzita funkce eigs také z knihovny SciPy. Vystupnimi parametry je vektor vlastnich
¢isel (vlastnich frekvenci) a matice vlastnich vektort.

Problém OT muze byt feSen né€kolika pfistupy jako napiiklad metodami optimalniho
kritéria (OC — ,, Optimality Criteria“), sekven¢nim linearnim programovanim (SLP —
., Sequential Linear Programming “) nebo metodou pohybujicich se asymptot (MMA —
,,Method of Moving Asymptotes“, viz (Svanberg, 1987)). Pro feSeni dané problémové
situace byla zvolena prvni z metod — metoda OC.

9.2 Metoda optimalniho kritéria

Metodou optimalniho (hodnoticiho) kritéria, kterd je pouzita pro feSeni problémové
situace je standartni metoda optimalniho kritéria dle (Bendsoe, 1995). Formulovana je
nasledovné:

max(0,p, —m)  pokud peB77 < max(0,p, —m)
pRovd — min(1,p, +m)  pokud peB77 < min(1,p, —m)
peB. jinak,
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kde m je limit zmény navrhové proménné, n je numericky koeficient tlumeni, a B, je
ziskano z podminky optimality jako:

_Jdc
0
B, = 3 a.{’;e, (9.5)
0pe
kde A je Lagrangetv multiplikator.
dc
5p, = PP ulkou, (59)
v (9.7)
0pe

kde V je celkovy objem materialu.

Hodnotici (optimalni) kritérium v pfipadé maximalizace urcité vlastni hodnoty 4; = wjz

dan¢ho fadu j = 1,2 ... N, vychazi z metody Lagrangeovych multiplikatort:
), ~vole=0, e=1..N, (9.8)

kde (/’lj);o je citlivosti vlastni hodnoty vzhledem k navrhové proménné, y,(= 0) je

Lagrangetuv multiplikator a V, je objem urcitého elementu. (Du, et al., 2005), (Du, et al.,
2007)

(&), =] Uy, = 1M,) (9.9)

Hodnotici kritérium je zaloZeno na metodé bisekce, kdy interval, v kterém se hleda
optimalni feeni je ohrani¢en dolni a horni mezi Lagrangeova multiplikatoru (A%, 2%), kdy
plati, Ze 2 > 0. A* tedy miize byt rovno nule a horni mez A* je parametr zavisly na feSeném
problému. (Zuo, et al., 2016) Naptiklad pro tlohu vicematerialové optimalizace s cilem
minimalizace poddajnosti nebo maximalizace vlastni frekvence struktury byla jeho
hodnota A* rovna 107, u uloh jednomateridlové optimalizace topologie byla stanovena
jeho hodnota na 106. Vhodné zvolenou hodnotou tohoto parametru se da docilit zrychleni

wrwe

divergenci.
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Cela funkce pro metodu optimalniho kritéria ma pak nasledujici tvar:

Metoda optimalniho kritéria

1 Stanoveni A1, A%, m
2 alokace prové

while cyklus
3 while ' — 2% >1-107°
4 A=05- A+ %)
5 stanoveni pova

if podminka

6 if X pl°% —p, >0
7 A=2
8 if ¥ pf°" —p, <0
9 AY=2

9.3 Filtrace a citlivostni analyza

Pro filtraci u statické alohy byl vyuzit citlivostni filtr dle (Sigmund, 1997). Ugelem
zavedenti filtru do vypoctu je zajiSténi nezavislosti site. Filtr ma fixni geometricky rozmér
definovany pomoci radia ry, coz znamend, ze modifikace elementu je zavisla na
elementech lezicich uvnitt dan€ho rozsahu 7¢. Filtr nezavislosti sit€ je definovan pomoci
nasledujiciho vztahu, dle n&jz dochazi k modifikaci citlivosti elementu:

ac 1 dc

— H..p— (9.10)
ape max ()/1 pe) ZieNe Hei N eiPi api

kde ¥ je konstanta, kterd je zavedena, aby bylo zabranéno dé&leni nulou y = 1073, N, je
set elementd I, pro které je vzdalenost A(e, 1) ke sttedu elementu e mensi nez rr, H,; je
vahovy faktor definovany jako:

H,; = max (0,77 — A(e, 1)) (9.11)

Pro filtraci u dynamické ulohy byl vyuzit tentyz filtr jako pii feSeni problému 1. Rozdilna
a charakteristickd pro feSeni této problémové situace je citlivostni analyza, kdy jejim
cilem je minimalizace hmotnosti a maximalizace tuhosti a fidi se rovnici:

(4),, = ¢f Ky, = M) ) (6.12)

kde plati, Ze:
K,, = ®*p." DK, (9.13)
M,, = (p"p.”" M, (9.14)
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(Aj)pe je citlivost, ¢; je pfislusny vlastni vektor, K;,e je citlivost tuhosti, M;,e je citlivost

hmotnosti, pX a p™ jsou penaliza¢ni faktory pro tuhost a hmotnost, p, je navrhova
proménnd, K, a M, jsou elementarni matice tuhosti a hmotnosti. (Du, et al., 2005), (Du,
et al., 2007)
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9.4 Problém 1:Jednomateridlova optimalizace topologie s cilem minimalizace

poddajnosti

Pro ulohu OT s cilem minimalizace poddajnosti byly naprogramovany celkem 4 skripty.
Hlavni skript, ktery slouzil ke spusténi celého algoritmu, nese nazev __init__.py. Ten si
pak postupné béhem itera¢niho cyklu spousti skripty filterr.py, FEMM.py a OC.py.

Algoritmus feSeni OT s cilem minimalizace poddajnosti

Zadani vstupnich parametri
nely, nely, vf, r, p, Emin, Emax, 4

(H, Hs) = filter (nely, nely, rf)
Alokace navrhové proménné a dalSich potfebnych proménnych
Alokace p,
Inicializace itera¢niho cyklu
iter =0; change = 1
Iteraéni cyklus
while change > 0.01 A iter < 200

iter = iter + 1
metoda konecnych prvkii U = FEM (nely, nely, p., p, Emin, Emax)

079 7 . ;o dc
citlivostni analyza — vypocet C, 25
e

AT ; a
citlivostni filtrace 5 <

Pe

Peold = Pe
S 5}
hodnotici kritérium p, = OC (nely, nely, p,, #)
e

vypocet zmény konvergence change = p, - peold
vykresleni optimalizovaného tvaru, grafii konvergence navrhové

promeénné a minimalizace poddajnosti
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9.4.1 Volba vstupnich parametri:
Vychozi vstupni parametry do vypoctu u problému 1 jsou uvedeny v Tab. 2:

Tab. 2: Vychozi vstupni parametry pro Problém 1

Modul pruznosti realného materialu E,,,, [MPa]
Modul pruznosti virtualniho materialu E,,;, [MPa]
Poissontv pomér u [-]

Objemovy pomér vf [-]
Radius filtru r¢
Penalizac¢ni faktor p

9.4.2 Vysledky optimalizace topologie:

Jednomaterialova optimalizace topologie s cilem minimalizace poddajnosti byla feSena
na celkem tfech rtiznych navrhovych prostorech o poctu elementd v 0se X (nel,) a v ose

y (nel,):

o (O #l: nel, =200,nel, =50
o O #2:nel, = 220,nel, = 60
o O #3:nel, = 210,nel, = 40

Rozméry navrhového prostoru byly voleny s ohledem na typicky tvar modelu geometrie
vetknutého nosniku v praktickych aplikacich. Zaroven byly rozméry voleny s ohledem
na zachovani pfiblizn¢ stejného celkového pocétu prvka. V nasledujici Tab. 3 jsou pro
jednotlivé navrhové prostory uvedeny puvodni hodnoty poddajnosti c,, vysledné hodnoty
poddajnosti po optimalizaci topologie c¢. V Tab. 3 je také uveden rozdil v hodnotach
poddajnosti Ac mezi ptvodni a finalni hodnotou, doba vypoétu t a pocet iteraci. Pro
vSechny ulohy jednomateridlové OT s cilem minimalizace poddajnosti byla hodnota
numerického koeficientu tlumeni n rovna 0,5.

Tab. 3: Vysledné hodnoty OT s cilem minimalizace poddajnosti

Navrhowy o1 | nel,, ¢, [mmIN] ¢s [MmIN] | Ac [%] | ¢ [s] Ifgifcfl

50 2204 399 -81,9 | 234 85
60 1730 314 -81,9 | 670 156
40 4806 838 -82,6 | 330 122

V nasledujicich obrazcich Obr. 13 az Obr. 15 jsou vykresleny optimalizované tvary pro
jednotlivé nadvrhové prostory Q #1 az Q #3. Pro OT s cilem minimalizace poddajnosti
kazdého z navrhovych prostorti byla také na grafech Graf 1 az Graf 3 vykreslena
konvergence navrhové proménné a minimalizace poddajnosti.
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Obr. 13: OT s cilem minimalizace poddajnosti, 2#1, viastni zpracovani

25 50 75 100 125 150 175

Konvergence navrhové proménné Minimalizace poddajnosti

0.150 +

0.125 4

0.100 +

0.075 4

0.050 +

2250

2000 A

1750 -

1500

1250

Poddajnost [mm/N]

1000

750

500 1

0 20 40 60 80 0 20 40 60

Pocet iteraci Pocet iteract

T
80

Graf 1: Konvergence navrhové proménné, poddajnosti pro problém 1, 2 #1, vilastni
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Obr. 14
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Obr. 15: OT s cilem minimalizace poddajnosti, 2#3, viastni zpracovani
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9.5 Optimalizace topologie s vyuzitim knihovny pyansys

Jednim z cilt diplomové prace bylo také efektivni propojeni programovaciho jazyku
Python s programovacim jazykem ANSYS APDL. Python 3 je skriptovaci jazyk, ktery je
nabizen jako volné dostupny projekt a jednou z jeho mnoha neustale vyvijenych knihoven
je knihovna pyansys. Tato knihovna je dostupna na webové strance
https://akaszynski.github.io/pyansys/index.html

V této praci byla pouzita verze 0.40.3 této knihovny. Dle informaci od vyvojartu této
knihovny by méla byt kompatibilni s verzemi ANSYS v17.0 + a Pythonem 3.

K praci s touto knihovnou lze ptistupovat tiemi zptisoby. Jednim z nich je schopnost ¢ist
binarni soubory (.full, .rst, .emat, .cdb), které pii jednotlivych MKP analyzach produkuje
program ANSYS APDL. Dale napsanim skriptu v Pythonu s piikazy, které umi ¢ist ANSYS
APDL a spusSténim analyz nabizenych v APDL pravé pomoci Pythonu. Pfipadné
kombinaci ¢innosti v APDL a Pythonu.

Kromé feseni samotné ulohy OT byl program ANSYS APDL 2019 vyuzit také k ovéfeni
elementarni matice tuhosti, hmotnosti a spravnosti nastaveni fesice modalni analyzy v
Pythonu funkci eigs (viz kapitola 9.9).

Pro oba druhy feSeni byly zvoleny totozné vstupni parametry uvedené v Tab. 4:

Tab. 4: Vstupni parametry pro porovnani reseni OT jen pomoci Pythonu a reseni
S wyuzitim knihovny pyansys

Modul pruZnosti realného materialu E,,,,, [MPa] |
Modul pruznosti virtualniho materialu E,,;;, [MPa] ‘
Poissontiv pomér u [-] |

Objemovy pomér vf [-]
Radius filtru ¢

Penaliza¢ni faktor p

Za u¢elem maximalizace efektivity propojeni MKP komer¢niho softwaru ANSYS APDL
2019 a Pythonu 3 byla tvorba modelu provedena v APDL pomoci makra
static_structural.mac. Okrajové podminky byly totozné jako u Problému 1 (viz Obr. 11)
a navrhovy prostor mél tfi nasledujici rozméry:

o Q#l:nel, =30,nel, =10
o O#2:nel, =50,nel, =25
o O#3:nel, =80,nel, =30

Vzhledem k ¢asové naro¢nosti tvorby modelu v APDL byly voleny navrhové prostory 0
niz8im celkovém poctu elementld v porovnani s ndvrhovymi prostory zvolenymi pro
feSeni Problému 1.

V APDL makru static_structural.mac byl nejprve zvolen typ prvku PLANE182 (viz Obr.
9) ptikazem ET, nésledné byly zadany materidlové parametry pomoci piikazu MPDATA.
Cilem pro vytvoreni modelu geometrie bylo sjednotit ¢islovani sit€¢ v APDL s ¢islovanim
sité (viz Obr. 11) v tlohach fesenych jen pomoci Pythonu. Vytvofena byla sit’ koneénych
prvkl s odpovidajicim ¢islovanim uzli a elementt pomoci dvou nasledujicich for cyklu,
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kdy vstupnimi parametry makra byly pouze pocet element v 0Se X nel,, a pocet elementt
VvV ose y nel,.

For cykly pro vytvoreni modelu geometrie v APDL

Vygenerovani uzlia

1 for x = 0:nel,
2 for y = 0:nel,
3 nodeid =x-nely+y+1+x
4 N, nodeid, X, -y
Generovani elementi
5 for x = 0:nel, — 1
6 fory = 0:nel, — 1
7 elid=x-nely+y+1+x
8 E, elid, elid + 1, elid + 2 + nely, elid + nely + 1,

kde nodeid je ¢islo uzlu a elid je ¢islo elementu, N je piikaz pro definici uzlu a E pro
definici elementu v jazyku APDL. Po zadani okrajovych podminek a spusténi analyzy se
vygeneroval soubor s pfiponou .full, ktery byl nasledné piecten v Pythonu pomoci
inicializa¢niho skriptu __init__.py.

Porovnavacimi kritérii feSeni jen za vyuziti Pythonu a feSeni s vyuzitim knihovny pyansys
byla doba vypoctu a pocet iteraci. Zbyla kritéria, jako shoda optimalizovaného tvaru,
konvergence, nebyly uvazovany vzhledem k tomu, ze se jednotliva feSeni rozchazela
pouze ve fazi tvorby modelu. V nasledujici Tab. 5 je uvedena ¢asova naro¢nost a pocet
iteraci potiebnych pro vyfeSeni tlohy optimalizace topologie v danych navrhovych
prostorech Q #1 az Q #3.

Tab. 5: Porovnani reseni OT jen za vyuziti Pythonu a reSeni s vyuzitim knihovny

pyansys

Druh feSeni OT Navrhovy prostor = nel, nel, ‘ t[s] ‘ pocet iteraci
Q#1 30 10 6 53
Q#2 50 25 13 47
Q#3 80 30 18 83
Q#1 30 10 101 53
APDL +
Q#2 50 25 120 47
pyansys
Q#3 80 30 297 83

Z Tabh. 5 je patrna jednoznacna vyssi ¢asova naro¢nost feseni pii tvorbé modelu v APDL
a zbytku feSeni v Pythonu. Jedna se o primérné 14x vétsi casovy rozdil zptisobeny ¢tenim
binarnich .full a .rst APDL souborii. Z tohoto diivodu byly nésledné Glohy vypracovany
pouze s uzitim Pythonu.
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9.6 Problém 2:Jednomateridlova optimalizace topologie s cilem maximalizace
vlastnich frekvenci

Pro modalni analyzu je na rozdil od statické strukturalni ulohy tfeba uvazovat i hustotu p
daného materialu. Modalni analyza slouzi v praxi ke zjisténi vlastnich hodnot (frekvenci)
a tvarl, kterych se vyuziva pfi navrhu soucasti, které jsou zatézované dynamicky.
(Bilogova, 2012)

Pro ulohu OT s cilem maximalizace vlastnich frekvenci bylo naprogramovano celkem 5
skriptd. Hlavni inicializaéni skript, ktery slouzil ke spusténi celého algoritmu, nese nazev
__init__.py. Ten pak postupné béhem itera¢niho cyklu spousti skripty filterr.py,
FEMM.py a OC.py.

Ve skriptu je zavedena proménna optf, ktera umoznuje urcit kolikata vlastni frekvence
ma byt maximalizovana.

Algoritmus feSeni OT s cilem maximalizace vlastnich frekvenci

Definice vstupnich parametru
1 nelx, nely, Vf, rs, P, Emin, Emax, &, p, p, pM, optf
Filtrace
2 (H, Hs) = filter (nely, nely, rr)
Alokace navrhové proménné a dalSich potfebnych proménnych
3 Alokace p,
Inicializace itera¢niho cyklu
4 iter =0; change = 1
Iteraéni cyklus

5 while change > 0.01 A iter < 200

6 iter = iter + 1

7 2’]’ d)] = FEM (neIX! nel)’I pen pKl le Emin, Emax, P Optf)

8 citl. analyza (Aj)p = (nelx, nely, pe, 4;, ¢;, p¥, ™, Ke, ME, optf)
9 citlivostni filtrace (Aj);)

10 Peold = Pe

11 p. = OC (nely, nely, p,, (Aj)p V)

12 vypocet zmény konvergence change = p, - peold

13 vykresleni optimalizovaného tvaru, grafii konvergence ndvrhové

promeénné a maximalizace vlastni frekvence
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9.6.1 Volba vstupnich parametri:
Vychozi vstupni parametry do vypo¢tu u ulohy €. 2 jsou uvedeny v Tab. 6:

Tab. 6: Vychozi vstupni parametry pro Problém 2

Modul pruznosti realného materialu E,,,, [MPa]
Modul pruznosti virtualniho materialu E,,;,, [MPa]
Poissontiv pomér u [-]

Hustota p [t - mm™3]

Objemovy pomér vf [-]
Radius filtru r¢
Penaliza¢ni faktor pro tuhost p¥
Penaliza¢ni faktor pro hmotnost p™

9.6.2 Vysledky OT:

Jednomateridlova optimalizace topologie s cilem maximalizace vlastni frekvence byla
feSena na celkem tiech riznych navrhovych prostorech o po¢tu elementt v 0se X (nel,.)
avosey (nely):

o Q#1:nel, = 200,nel, = 40
o O #2:nel, =300,nel, =50
e (O #3:nel, = 250,nel, = 60

Rozméry navrhového prostoru byly voleny s ohledem na typicky tvar modelu geometrie
nosniku v praktickych aplikacich odpovidajicich dané problémové situaci. V nasledujici
Tab. 7 jsou pro jednotlivé navrhové prostory Q #1 az Q #3 uvedeny ptivodni hodnoty
prvni vlastni frekvence f, a vysledné hodnoty prvni vlastni frekvence po optimalizaci
topologie f;. V Tab. 7 je také uveden rozdil v hodnotach prvni vlastni frekvence Af mezi
puvodni a finalni hodnotou, doba vypoctu t a pocet iteraci. Oproti statické analyze je zde
také uvedena hodnota numerického koeficientu tlumeni 1, ktera byla pozménéna oproti
statické loze, kde hodnota 1 byla rovna 0,5. Diivodem zmény byla divergence feSeni pii
1n=0,5.

Tab. 7: Vysledné hodnoty OT s cilem maximalizace viastni frekvence

Navrhovy prostor  nely  nely Af[%] | t[s] pocet iteraci
I J&L HZ

O #1 4,73 | 570 | +21,3 | 270
O #2 2,69 | 327 | +21,6 | 361
O #3 , 4,35 | 525 | +20,7 | 422 73

V nasledujicich obrazcich Obr. 16 az Obr. 18 az jsou vykresleny optimalizované tvary
pro jednotlivé navrhové prostory Q #1 az Q #3. Pro OT s cilem maximalizace vlastni
frekvence kazdého z navrhovych prostorti byla také na grafech Graf 4 az Graf 6
vykreslena konvergence navrhové proménné a maximalizace prvni vlastni frekvence.
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Obr. 16: Vysledny optimalizovany tvar pro OT s cilem maximalizace vlastni frekvence
pro Q #1, vilastni zpracovani
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Graf 4: Konvergence navrhové proménné, maximalizace viastni frekvence pro problém
2, 2#1, viastni zpracovani
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Obr. 17: Vysledny optimalizovany tvar pro OT s cilem maximalizace viastni frekvence
pro Q #2, viastni zpracovani
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Graf 5: Konvergence navrhové promeénné, maximalizace vlastni frekvence pro problém
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Obr. 18: Vysledny optimalizovany tvar pro OT s cilem maximalizace vlastni frekvence
pro Q #3, viastni zpracovani
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Graf 6: Konvergence navrhové promeénné, maximalizace vlastni frekvence pro problém
2, 2#3, viastni zpracovani
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9.7 Problém 3: Vicematerialova optimalizace topologie s cilem minimalizace
poddajnosti

Pro ulohu vicemateridlové OT s cilem minimalizace poddajnosti bylo naprogramovano
celkem 6 skriptt. Hlavni inicializa¢ni skript, ktery slouzil ke spusténi celého algoritmu,
nese nazev __init__.py. Ten pak postupné béhem itera¢niho cyklu spousti skripty
filterr.py, bi_top.py, FEMM.py, OC.py a make_bitmap.py.

Funkce make_bitmap slouzila k vykresleni bitmapy se 3 barvami charakterizujicimi
kazdy material. Za ucelem zvySeni kvality vykreslované bitmapy bylo vyuzito
ptreskalovani pomoci bilinearni interpolace, kdy navrhova proménna pro kazdy material
byla vynasobena ptislusnou proménnou color, ktera piedstavuje barvu v RGB slozeni.

Algoritmus feSeni vicematerialové OT s cilem minimalizace poddajnosti

Definice vstupnich parametru
1 nely, nely, Vf, rt, p, Q, E, u, tolou, tols, itermax_out, It€Fmax_in

Filtrace
2 (H, Hs) = filter (nely, nely, rr)

Alokace navrhové proménné a dalSich potiebnych proménnych
3 Alokace p,

Inicializace itera¢niho cyklu

4 iterout = 0; changeout = 2 tolou
Vnéjsi iteracni cyklus
5 while iterout < it€rmax out A changeout > tolout
Pe = Peold
fora=1:p
forb=a+1:p
(c, pe) = bi_top (a, b, nely, nely, p, g, Vf, E, pe, H, Hs, itermax_in)
Pe = Peold
iterin=0

Vnitini iterac¢ni cyklus
while iterin < itermax_in
iterin = iterin + 1
U=FEM (nEIXl ne')/' Ke(pe)i Me(pe))

979 , . r oy dc
citlivostni analyza — vypocet C, 0.
e

84779 , dc
citlivostni filtrace e
e

Pe = oC (nEIX, nEIy, a, bn Vf! P: Pe: :TC)

iterout = iterout + 1
vypocet zmény konvergence changeout = Pe - Peold
if changeout < tols A 17> 3

tols = 0,99 tols

ri = 0,99 ry
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(H, Hs) = filter (nelx, nely, rf)
vykresleni optimalizovaného tvaru, grafit konvergence ndavrhové

promeénné a minimalizace poddajnosti

9.7.1 Volba vstupnich parametrd:

Pro ulohu vicemateridlové OT byly zvoleny kombinace materialii ocel, hlinik a ocel, titan
o poméru modultl pruznosti ocel:hlinik 3:1 a ocel:titan 2:1. Vychozi vstupni parametry
jsou uvedeny v Tab. 8 a Tab. 9.

Tab. 8: Vychozi vstupni parametry pro kombinaci materidlii ocel, hlinik

Modul pruznosti oceli [GPa]
Modul pruznosti hliniku [GPa]
Poissontv pomér u [-]
Objemovy pomér oceli vf [-]
Objemovy pomér hliniku vf [-]
Radius filtru r¢
Penalizac¢ni faktor p

Modul pruznosti oceli [GPa]
Modul pruznosti titanu [GPa]
Poissonav pomér u [-]
Objemovy pomér oceli vf [-]
Objemovy pomér titanu vf [-]

Radius filtru 7,
Penalizac¢ni faktor p

9.7.2  Vysledky OT:

Vicematerialova optimalizace topologie s cilem minimalizace poddajnosti byla feSena na
celkem dvou ruznych navrhovych prostorech o poétu elementi v 0se X (nel,) a v ose y

(nel,):

o (O #1: nel, =200,nel, =40
o (O #2:nel, = 180,nel, = 60

Kapitola s vysledky je rozdélena na dvé ¢asti, kdy v prvni ¢asti jsou uvedeny v Tab. 10
vysledky vicemateridlové OT pro kombinaci materialt ocel, hlinik. Ve druhé ¢asti jsou v
Tab. 11 uvedeny vysledky OT pro druhou kombinaci materialti ocel, titan. Pro vSechny
ulohy vicematerialové OT s cilem minimalizace poddajnosti byla hodnota numerického
koeficientu tlumeni n rovna 0,5.

V nasledujici Tab. 10 jsou pro jednotlivé navrhové prostory pro kombinaci materialt
ocel, hlinik, uvedeny piivodni hodnoty poddajnosti ¢y, vysledné hodnoty poddajnosti po
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optimalizaci topologie c¢;. V Tab. 10 je také uveden rozdil v hodnotich poddajnosti Ac
mezi pivodni a finalni hodnotou, doba vypoctu t a pocet iteraci.

Tab. 10: Vysledné hodnoty vicematerialové OT s cilem minimalizace poddajnosti pro
kombinaci materialii ocel, hlinik

Co Cf AC
[Mm/N]  [mm/N] [%]
Q#1 446 295 -33,9 | 2483 197
QO #2 180 | 60 143 77 -46,2 | 1478 103

Navrhovy prostor | nely = nely

t[s] pocet iteraci

V nasledujicich obrazcich Obr. 19 a Obr. 20 jsou vykresleny optimalizované tvary pro
jednotlivé navrhové prostory Q #1 a Q #2 a kombinaci materiald ocel, hlinik. Pro OT
s cilem minimalizace poddajnosti kazdého z navrhovych prostort byla také na grafech
Graf 7 a Graf 8 vykreslena konvergence navrhové proménné a minimalizace poddajnosti.

Obr. 19: Vysledny optimalizovany tvar pro kombinaci materialii ocel (¢erné), hlinik
(modre), 2#1, problém 3, viastni zpracovani
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Graf 7. Konvergence navrhové promenné, minimalizace poddajnosti pro problém 3, 22
#1, kombinace materialu ocel, hlinik, vlastni zpracovani
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Obr. 20: Vysledny optimalizovany tvar pro kombinaci materidlii ocel (cerné), hlinik
(modre), 2#2, problem 3, vlastni zpracovani
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Graf 8: Konvergence navrhové proménné, poddajnosti pro problém 3, 2 #2, kombinace
materialii ocel, hlinik, viastni zpracovani

V nasledujici Tab. 11 jsou pro jednotlivé navrhové prostory pro kombinaci materiali
ocel, titan, uvedeny ptivodni hodnoty poddajnosti ¢y, vysledné hodnoty poddajnosti po
optimalizaci topologie c. V Tab. 11 je také uveden rozdil v hodnotich poddajnosti Ac
mezi puvodni a finalni hodnotou, doba vypoctu t a pocet iteraci.

Tab. 11: Vysledné hodnoty vicematerialové OT s cilem minimalizace poddajnosti pro
kombinaci materialu ocel, titan

Navrhovy nelx nel €o “r AC t[s] | pocet iteraci
prostor Y Imm/N] [mm/N]  [%] P
Q#1 606 421 -30,5 | 1387 131
(O: 180 | 60 191 108 -43,5 | 1883 133

V nasledujicich obrazcich Obr. 21 a Obr. 22 jsou vykresleny optimalizované tvary pro
jednotlivé navrhové prostory Q #1 a Q #2 a kombinaci materiald ocel, titan. Pro OT
s cilem minimalizace poddajnosti kazdého z navrhovych prostorti byla také na grafech
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Graf 9 a Graf 10 vykreslena konvergence navrhové proménné a minimalizace
poddajnosti.

Obr. 21: Vysledny optimalizovany tvar pro kombinaci materialii ocel (Cerné), titan
(zelene), 2#1, probléem 3, viastni zpracovani
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Graf 9: Konvergence navrhové proménné, poddajnosti pro problém 3, 2 #1, kombinace
materialil ocel, titan, viastni zpracovani

Obr. 22: Vysledny optimalizovany tvar pro kombinaci materialii ocel (Cerné), titan
(zelene), 2 #2, problém 3
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9.8 Problém 4: Vicemateridlova optimalizace topologie s cilem maximalizace
vlastni frekvence

Pro ulohu vicemateridlové OT s cilem minimalizace poddajnosti bylo naprogramovano
celkem 7 skript. Hlavni inicializa¢ni skript, ktery slouzil ke spusténi celého algoritmu,
nese nazev __init__.py. Ten si pak postupné béhem itera¢niho cyklu spousti skripty
filterr.py, bi_top.py, FEMM.py, getsensitivity.py, OC.py a make_bitmap.py.

Funkce make_bitmap méla stejnou strukturu jako v ptipadé Problému 3, jen s rozdilem
vykreslovani dvou materialt bez dutiny.

Ve skriptu je zavedena proménna optf, ktera umoznuje urcit kolikata vlastni frekvence
ma byt maximalizovana.

Algoritmus feSeni vicemateridlové OT s cilem maximalizace vlastni frekvence

Definice vstupnich parametru

1 nels, nely, v r, p, Emin, Emax, u, p, p, ™, %, q™, optf, u, tolow tol
itermax_out, itermax_in
Filtrace

2 (H, Hs) = filter (nely, nely, rf)

Alokace navrhové proménné a dalSich potfebnych proménnych
3 Alokace p.

Inicializace iteracniho cyklu

4 iterout = 0; changeout = 2 tolou
Vnéjsi iteracni cyklus
5 while iterout < it€rmax out A changeout > t0lout
Pe = Peold
fora=1:p
forb=a+1:p
(c, pe) = bi_top (a, b, nely, nely, p, g, Vf, E, pe, H, Hs, itermax_in)
Pe = Peold
iterin=0

Vnitini iterac¢ni cyklus
while iterin < itermax_in
iterin = iterin + 1
U = FEM (nel, nely, E)

citl. analyza (lj);o = (nelx, nely, pe, 4;, ¢;, p*,
pM,Ke, Me, Optf)

citlivostni filtrace (lj)p

p. = OC (nely, nely, a, b,vf, p, pe, (,1]-);0 )

iterout = iterout +1
vypocet zmény konvergence changeout = Pe - Peotd
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if changeout < tols A 17> 3
tols = 0,99 tol
re=0,99 r
(H, Hs) = filter (nely, nely, r7)
vykresleni optimalizovaného tvaru, grafii konvergence ndavrhové

promeénné a maximalizace viastni frekvence

9.8.1 Volba vstupnich parametrd:

Pro ulohu vicemateridlové OT byly zvoleny kombinace materiali ocel, hlinik a ocel, titan
0 stejném poméru modulti pruznosti jako v piipadé pfedchozi vicematerialové OT s cilem
minimalizace poddajnosti. Vychozi vstupni parametry jsou uvedeny v Tab. 12 a Tab. 13.

Tab. 12: Vychozi vstupni parametry pro kombinaci materidlii ocel, hlinik

Modul pruznosti hliniku [GPa]
Poissontiv pomér u [-]
Hustota p [t - mm™3]

Objemovy pomér oceli vf [-]

Objemovy pomér hliniku vf [-]

Radius filtru r¢
Penaliza¢ni faktor pK
Penaliza¢ni faktor pM

Modul pruznosti oceli [GPa] 210
Modul pruznosti titanu [GPa] 105
Poissontiv pomér u [-] 0,3
Hustota p [t - mm~3 4,49-107°
Objemovy pomér oceli vf [-] 0,4
Objemovy pomér titanu vf [-] 0,2
Radius filtru r 9

Penalizaéni faktor pX 3
Penalizaé¢ni faktor p 3
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9.8.2 Vysledky optimalizace topologie:

Vicematerialova optimalizace topologie s cilem maximalizace vlastni frekvence byla
feSena na celkem dvou riiznych navrhovych prostorech o poc¢tu elementi v 0se X (nel,) a
v ose Yy (nel,):

e (O #l:nel, = 180,nel, = 60
o QO #2:nel, =300,nel, =50

Kapitola s vysledky je rozdélena na dvé ¢asti, kdy v prvni ¢asti jsou uvedeny v Tab. 14
vysledky vicematerialové OT pro kombinaci materialii ocel, hlinik. Ve druhé ¢asti jsou v
Tab. 15 uvedeny vysledky OT pro druhou kombinaci materiald ocel, titan.

V nasledujici Tab. 14 jsou pro jednotlivé navrhové prostory Q #1 a Q #2 pro kombinaci
materiald ocel, hlinik, uvedeny ptvodni hodnoty prvni vlastni frekvence f,, vysledné
hodnoty prvni vlastni frekvence po optimalizaci topologie f¢. V Tab. 14 je také uveden
rozdil v hodnotach prvni vlastni frekvence Af mezi ptuvodni a finalni hodnotou, doba
vypoctu t a pocet iteraci. Oproti statické analyze je zde také uvedena hodnota
numerického koeficientu tlumeni 7, kterd byla pozménéna oproti statické tloze, kde
hodnota n byla rovna 0,5. Divodem zmény byla divergence feSeni pti n=0,5.

Tab. 14: Vysledné hodnoty vicematerialové OT s cilem maximalizace viastni frekvence,
kombinace materialu ocel, hlinik

Navrhovy prostor nely nely n fo [Hz] fe Af t [s] pocet iteraci
[Hz]  [%]
Q#1 180 | 60 | 0,15 | 7,87 8,64 | +9,78 955 56
QO #2 300 50 | 0,15 | 2,79 3,03 | +8,60 2638 114

V nasledujicich obrazcich Obr. 23 a Obr. 24 jsou vykresleny optimalizované tvary pro
jednotlivé navrhové prostory Q #1 a Q #2 a kombinaci materialti ocel, hlinik. Pro OT
s cilem maximalizace vlastni frekvence kazdého z navrhovych prostort byla také na
grafech Graf 11 a Graf 12 a vykreslena konvergence navrhové proménné a maximalizace
prvni vlastni frekvence.

Obr. 23: Vysledny optimalizovany tvar pro kombinaci materialii ocel (Cerné), hlinik
(modre), 2#1, problém 4, vilastni zpracovani
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Graf 11: Konvergence navrhové promeénné, maximalizace vlastni frekvence pro
problem 4, Q#1, kombinace materialii ocel, hlinik, vilastni zpracovani

Obr. 24: Vysledny optimalizovany tvar pro kombinaci materidlii ocel (cerné), hlinik
(modre), 2#2, problem 4, vilastni zpracovani
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Graf 12: Konvergence navrhové promeénné, maximalizace viastni frekvence pro
probléem 4, Q#2, kombinace materialii ocel, hlinik

V nasledujici Tab. 15 jsou pro jednotlivé navrhové prostory Q #1 a Q #2, pro kombinaci
materidlil ocel, titan, uvedeny plvodni hodnoty prvni vlastni frekvence f,, vysledné
hodnoty prvni vlastni frekvence po optimalizaci topologie f;. V Tab. 15 je také uveden
rozdil v hodnotach prvni vlastni frekvence Af mezi pivodni a finalni hodnotou, doba
vypocétu t, poCet iteraci a numericky koeficient tltumeni 7.
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Tab. 15: Vysledné hodnoty vicematerialové OT s cilem maximalizace viastni frekvence,
kombinace materialu ocel, titan

Navrhovy nelx nely fo Af t [s] pocet

iteracr

f
prostor [Hz] [Hfz] [%]

O#1
QO #2

V nasledujicich obrazcich Obr. 25 a Obr. 26 jsou vykresleny optimalizované tvary pro
jednotlivé navrhové prostory Q #1 a Q #2 a kombinaci materialli ocel, hlinik. Pro OT
s cilem maximalizace vlastni frekvence kazdého z navrhovych prostori byla také na
grafech Graf 13 a Graf 14 vykreslena konvergence navrhové proménné a maximalizace
prvni vlastni frekvence.

Obr. 25: Vysledny optimalizovany tvar pro kombinaci materialii ocel (Cerné), titan
(zelene), 2 #1, problem 4, viastni zpracovani
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Graf 13: Konvergence ndvrhové promeénné, maximalizace viastni frekvence pro
problém 4, 2#1, kombinace materialii ocel, titan, vlastni zpracovani

Obr. 26: Vysledny optimalizovany tvar pro kombinaci materialit ocel (Cerné), titan
(zelene), 2#2, problém 4, viastni zpracovani
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Konvergence navrhové proménné Maximalizace vlastni frekvence
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Graf 14: Konvergence ndavrhové promeénné, maximalizace vlastni frekvence pro
problem 4, Q#2, kombinace materialii ocel, titan, vlastni zpracovani

9.9 Verifikace fesSice statické a dynamické ulohy

Verifikace spravnosti feSeni byla provedena u ¢asti programu slouzici k MKP statické a
dynamické (v nasem piipadé¢ modalni) analyze. V ptipad¢ statické strukturalni analyzy
byl proveden vypocet posuvt jednotlivych uzli a v ramci verifikace byla provedena
verifikace posuvu dolniho pravého uzlu ve sméru osy y. Viz Obr. 27.

1 4 7 10
1,2 7,8 13,14 19, 20
2 5 8 11
3,4 9,10 15,16 21,22
3 6 9 12
56 11,12 17,18 23,24

Obr. 27: Verifikace resice statické ulohy, oranzové vyznacen uzel ¢. 12 podléhajici
verifikaci, cervené — elementy, cerné — uzly, modre — stupné volnosti, viastni zpracovani

Pro verifikaci statické ulohy byla pouzita geometrie 0 rozméru navrhového prostoru 180
x 60 elementd, Viz nasledujici Obr. 28. Jako material byla uvazovana ocel s E = 210 000
MPa, u=0,3.
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0 20 40 60 80 100 120 140 160

Obr. 28: Optimalizovany tvar navrhového prostoru pouzity pro verifikaci resice statické
ulohy, viastni zpracovani

Porovnani vysledkid z Pythonu s vyuzitim piikazu spsolve z knihovny SciPy s fesenim
pomoci komeréniho vypocetniho MKP softwaru ANSYS Workbench 2020 je mozné vidét
na nasledujicich obrazcich Obr. 29 a Obr. 30.

U [-6.0009026] mm

iter.: 99, c: 0.001, vol.: 8.500, change: 0.014

b b Y

Obr. 29: Vysledny posuv dolniho pravého uzlu struktury z Obr. 28 pomoci vytvoreného
programu v Pythonu, viastni zpracovani

0,00 50,00 100,00 {(mm)
| Sa—  SS—
25,00 75,00

v 0 O X TabularData

v|25ectaute) ~| B8 @ @ ¥ _[Timels |[v Minimum |[v Maximum |[v" Average |
11, -9,2078e-004 -9,2078e-004 -9,2078e-004

Obr. 30: Vysledny posuv dolniho pravého uzlu struktury z Obr. 28 pomoci software
ANSYS Workbench, viastni zpracovani

Rozdil mezi posuvy ¢inil pfiblizn€ 2 %. Pro ovéfeni spravnosti nastaveni fesice modalni
analyzy eigs v Pythonu s fesenim v ANSYS APDL 2020 byl pouzit model materialu o
charakteristikich E = 210 000 MPa, u = 0,3, p = 1 kg -m™2 a po¢tu elementi 8 x 3 0

67



rozméru 1 mm. Pro import dat z APDL a nasledné ovéfeni fesice eigs byl napsan skript v
Pythonu modal_ver.py, ktery je obsazen mezi piilohami diplomové prace. Vysledné
hodnoty verifikace je mozné vidét na nasledujicich obrazcich Obr. 31 a Obr. 32.

ekt THOEX OF DATR SETS ON RESULTS FILE  ebotetok
SET  TIHE/FREQ  LOAD gTEP SUBgTEP CUHU%HTIUE

1 32.652
2 144.22 1 2 2
3 145.80 1 3 3

Obr. 31: Hodnoty vlastni frekvence pro prvni tri mody vypocitané pomoci ANSYS
APDL, viastni zpracovani

Pocet elementi: 8 x 3

Prvni tri vlastni frekvence:
32.651656 Hz
144.222628 Hz
145.801241 Hz

Obr. 32: Hodnoty vlastni frekvence pro prvni tri mody vypocitané pomoci vytvoreného
programu v Pythonu, viastni zpracovani
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9.10 Celkové zhodnoceni vysledkl optimalizace topologie

Pro prehledné srovnani jednotlivych tloh optimalizace topologie byla zpracovana Tab.
16. V tabulce je uvedena dana problémova situace, rozdil v hodnotach poddajnosti Ac
nebo prvni vlastni frekvence Af mezi ptuvodni a finalni hodnotou, doba vypoctu a pocet
iteraci potfebnych pro feseni OT.

Tab. 16: Celkové srovnani vysledkii optimalizace topologie jednotlivych problémovych

situaci
Problémova situace Ac/IAf Cas [s] | Poéet iteraci
[%]
Jednomaterialova OT, minimalizace é?g 18556
poddajnosti 330 122
Jednomaterialova OT, maximalizace 270 68
frekvence 361 LA
422 73
Vicematerialova OT, minimalizace 2483 197
poddajnosti (ocel, hlinik) 1478 103
Vicematerialova OT, minimalizace 1387 131
poddajnosti (ocel, titan) 1883 133
Vicematerialova OT, maximalizace 955 56
frekvence (ocel, hlinik) 2638 114
Vicematerialova OT, maximalizace 254 25
frekvence (ocel, titan) 1027 44

Z Tab. 16 vyplyva, ze vypoctové nejnarocnéjsi jsou ulohy vicematerialové OT s cilem
minimalizace poddajnosti jak z pohledu poctu iteraci, tak ¢asu potiebnému k provedeni
optimalizace. Také je mozné z vysledka vyvodit, Ze jak u jedno, tak i vicematerialové
optimalizace je naro¢néjsi tlohou OT s cilem minimalizace poddajnosti oproti OT s cilem
maximalizace vlastni frekvence. Vyznamny vliv na dobu vypo¢tu ma vykreslovani
optimalizovaného tvaru. S tim také souvisi vétsi Casova naro¢nost uloh vicematerialové
OT kvili vykreslovani dvou nebo tii materiali v podobé bitmapy oproti vykreslovani
pouze jednoho materialu.

V pfipad¢ jednomateridlové OT s cilem minimalizace poddajnosti se podafilo béhem
iteracniho cyklu snizit poddajnost struktury u vSech navrhovych prostor o nejméné 81,9
%. V pfipadé¢ vicemateridlové OT s cilem minimalizace poddajnosti se podaftila
poddajnost struktury snizit o nejméné 30,5 % a nejvice o 46,2 %. Ze dvou kombinaci
materiald vykazuje vétsi snizeni poddajnosti struktury kombinace ocel, hlinik.

U ulohy jednomateridlové OT s cilem maximalizace vlastni frekvence doslo ke zvyseni
hodnoty prvni vlastni frekvence nejméné o 20,7 % a nejvice o 21,6 %. Pfi kombinaci
dvou materialli se podafilo zvysit vlastni frekvenci nejméné o 6,14 % a nejvice 0 9,78 %.
VEétsi zvySeni vlastni frekvence ze dvou kombinaci materiali vykazuje kombinace oceli
a hliniku.
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10 ZAVER
10.1 Cile prace a prehled vysledkd

V diplomové praci byla nejprve provedena reSersni analyza publikovanych metod
optimalizace topologie struktur slozenych z jednoho ¢i vice materialt. V reSerSni ¢asti
byl také zpracovan ptehled publikovanych algoritmti optimalizace topologie s uvedenim
teoretickych vztahti obsazenych v pouzitych algoritmech.

Vzhledem k problémovym situacim, které byly stanoveny na zaklad¢ cili prace, byla
V programovacim jazyku Python 3 pouzita metoda SIMP jak pro optimalizaci struktury
tvofené jednim materidlem, tak také pro optimalizaci vicemateridlovych struktur.
Poznatky z ¢asti reSerSe, vénujici se u vicematerialové optimalizace algoritmu stiidajici
aktivni faze pro optimalizaci s cilem minimalizace poddajnosti, byly vyuzity pro napsani
algoritmu s cilem maximalizace vlastni frekvence konstrukce slozené z vice materiald.
Vysledkem byl algoritmus, ktery vykazoval z pohledu ¢asové narocnosti vypoctu lepsi
vysledky neZ publikovany algoritmus stfidajici aktivni faze pro statickou ulohu. VIiv na
mensi ¢asovou naro¢nost dynamické ulohy ovSem ma také uvazovani modelu materialu
se dvéma materialy bez dutiny, coz je rozdil oproti statické uloze, kde jsou uvazovany
dva materialy a také dutina. V ptipadé¢ dynamické ulohy byl zohlednén také vliv
numerického koeficientu tlumeni n na konvergenci nebo naopak divergenci feSeni
optimalizace topologie. Pro ulohy vicematerialové optimalizace topologie byly pouzity
kombinace materialli ocel, hlinik a ocel, titan, kdy jak v ptipad¢ statické, tak i v piipadé
dynamické analyzy vykazuje leps$i vlastnosti po optimalizaci struktura slozena z oceli a
hliniku.

byly pouzity ve funkci fesici metodu konecnych prvki.

VSechny skripty napsané v Pythonu 3 ¢i APDL jsou soucasti piiloh a umoziuji spusténi
optimaliza¢nich uloh pro dané problémové situace.

10.2 Navrhy pro dalsi rozvoj

Stanovené vystupy prace V sob¢ skryvaji mnoho moznosti pro dal§i rozvoj. Jednou
Z moznosti je rozsifeni popsanych algoritml optimalizace z prostoru dvourozmérného do
prostoru tfirozmérného. V ¢ésti reSerSe vénované publikovanym algoritmiim, byl zminén
algoritmus pro ulohu optimalizace topologie scilem minimalizace poddajnosti
Vv tfirozmérném prostoru. Dle danych informaci neni publikovan algoritmus s cilem
maximalizace vlastni frekvence v tiirozmérném prostoru.

Dalsim moznym rozSifenim vystupt diplomové prace milze byt zpracovani
efektivnéjs$iho propojeni mezi programy ANSYS APDL a Python 3, pfipadné
naprogramovani vicematerialové optimalizace topologie €isté v prostiedi APDL.
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SEZNAM ZKRATEK

Vyznam zkratky byl vysvétlen v textu diplomové prace pii jejim prvnim vyskytu.
V nasledujici tabulce jsou uvedeny vSechny tyto zkratky.

oT Optimalizace topologie

MKP Metoda kone¢nych prvki

SIMP ,,Solid Isotropic Material with Penalization

ESO ., Evolutionary Structural Optimization*

BESO ,, Bidirectional Evolutionary Structural Optimization *
FSD ., Fully Stressed Design “

CAO ,, Computer-Aided Optimization

SKO ,,Soft Kill Option*

oC ., Optimality Criteria*
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SEZNAM SYMBOLU

Veli¢ina Jednotky Nazev veli¢iny
I [J] Celkova potencialni energie
ae [mm] Siika dutiny
b, [mm] Vyska dutiny
0, [°] Orientace dutiny
U, [mm?3] Objem e-tého kone&ného prvku
Pe [-] Virtualni hustota/navrhova proménna
NIN, [-] Celkovy pocet prvku
%4 [mm?3] Vysledny/cilovy objem navrhového prostoru
E? [MPa] Pavodni modul pruznosti
E, [MPa] Virtualni modul pruznosti daného elementu
p [-] Penaliza¢ni faktor
c [mm/N] Poddajnost
74 [mm?®] Maximalni objem prvku
K./kg [N/mm] Elementarni matice tuhosti
F [N] Vektor zatizeni
w; [rad-s™] J-t4 vlastni frekvence
Q| [-] Vlastni vektor ptislusny j-té vlastni frekvenci
K [N/mm] Globalni matice tuhosti
M [ko] Globalni matice hmotnosti
Sk [-] Kroneckerovo delta
P [-] Malé kladné ¢islo definované k zabranéni singularity
al vf [-] Objemovy pomér
Emax [MPa] Modul pruznosti materialu
Epin [MPa] Modul pruznosti virtualniho materialu
U [mm] Globalni vektor posunuti
U, [mm] Vektor posuvu elementu
Vo [mm?] Ptivodni objem
O, [MPa] Napéti e-tého elementu
RR; [-] Odebiraci pomér s-tého rovnovazného stavu (ESO)
Omax [MPa] Maximalni napéti dané struktury
IR, [-] Odebiraci pomér s-tého rovnovazného stavu (BESO)
IR, [-] Pocate¢ni hodnota odebiraciho poméru (BESO)
EIR [-] Vyvojovy piidavaci pomér (BESO)
O_jdovolené [MPa] Ptipustna hodnota nap?ti pro j-tou navrhovou
proménnou
i [-] Cislo iterace
x]-i [-] Hodnota j-té navrhové proménné
aji [MPa] Hodnota napéti pro j-tou navrhovou proménnou
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Pomér mezi uréitou hodnotou napéti aji a dovolenou

l
Fj L] hodnotou napéti, g*°v°ene
Tref [°C] Referencni teplota bobtnajici a smrst'ujici struktury
On, [MPa] Napéti n-tého uzlu
Oref [MPa] Cilové napéti struktury
T, [°C] Teplota, ktera bude predepsana do n-tého uzlu
Ef [MPa] Elasticky modul dané¢ho elementu
of [MPa] Primérné napéti e-t€ho elementu dané iterace
Ee,, [MPa] Elasticky modul pruigosti e_-tého elementu v dalsi
Iteraci
Emax [MPa] Maximalni modul pruznosti
. Matice elasticity uréitého elementu piislusici
(Ee)™ [MPa] yma‘[eriélu *1 ’
. Matice elasticity uré¢itého elementu prislusici
(Ee)™ [MPa] ymateriélu *2 b
E, [MPa] Matice elasticity elementu
. Matice hmotnosti urcitého elementu pfislusici
(M) [ka] materialu *1 ’
. Matice hmotnosti urcitého elementu prislusici
(M) [ka] materialu *2 ’
M, [ka] Matice hmotnosti elementu
[J] Energie napjatosti télesa ()
P [J] Potencial vnéjsiho zatizeni
p [t- mm™] Hustota
E [MPa] Modul pruznosti
U [-] Poissontiv pomér
[ [-] Dolni mez faze algoritmu vice materialové OT
UL temp [-] Horni mez faze algoritmu vice materidlové OT
rh [-] Zbyvajici objemovy pomér
al [-] Objemovy pomér faze b
nel, [-] Pocet elementti v 0Se X
nel,, [-] Pocet elementii v 0se y
m [-] Limit zmény navrhové proménné
’ Citlivost vlastni hodnoty vzhledem k navrhové
(Aj )Pe [Hz] proménné
Yol 1 [-] Lagrangeuv multiplikator
/A [mm?] Objem urcitého elementu
Al [-] Dolni mez Lagrangeova multiplikatoru
At [-] Horni mez Lagrangeova multiplikatoru
n [-] Numericky koeficient tltumeni
Tf [mm] Radius filtru
y [-] Konstanta k zabranéni déleni nulou
H,; [-] Vahovy faktor
K,, [N/mm] Citlivost tuhosti
M, [ka] Citlivost hmotnosti
pK [-] Penaliza¢ni faktor pro tuhost
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[mm/N]

[mm/N]
[mm/N]
[s]
[Hz]
[Hz]
[%]
[%]

Penalizacni faktor pro hmotnost
Citlivost poddajnosti

Ptvodni hodnota poddajnosti
Finalni hodnota poddajnosti po optimalizaci
Cas
Pavodni hodnota prvni vlastni frekvence
Finalni hodnota prvni vlastni frekvence
Zména hodnoty poddajnosti
Zména hodnoty prvni vlastni frekvence
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PRILOHY

Ptilozeny soubor .zip obsahuje skripty napsané v programovacim jazyku Python a APDL.
Skripty napsané v Pythonu se spousti inicializaénim souborem __init__.py.

Pro ulohu jedno materidlové OT s cilem minimalizace poddajnosti jsou v adresari
singletop/static umistény nasledujici skripty:

__init__.py
FEMM.py
filterr.py
OC.py

Pro tlohu jedno materialové OT s cilem maximalizace vlastni frekvence jsou v adresafi
singletop/modal umistény nasledujici skripty:

__init__.py
FEMM.py
filterr.py

OC.py
getsensitivity.py

Pro tulohu vice materiadlové OT s cilem minimalizace poddajnosti jsou Vv adresafi
multitop/static umistény nasledujici skripty:

__init__.py
FEMM.py
filterr.py

OC.py

bi_top.py
make_bitmap.py

Pro ulohu vice materidlové OT s cilem maximalizace vlastni frekvence jsou v adresari
multitop/modal umistény nasledujici skripty:

__init__.py

e FEMM.py
filterr.py

OC.py

bi_top.py
make_bitmap.py
getsensitivity.py

Pro tlohu zahrnujici propojeni programovacich jazykt Python a APDL je mezi ptilohami
adresaf s nazvem pyansyss, ktery obsahuje:

__init__.py
FEMM.py

filterr.py

OC.py
static_structural.mac
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Pro spusténi __init__.py z adresafe pyansyss je potfeba mit jiz vyfesenou tlohu v APDL
Snazvem static_structural, ktera se spusti pomoci makra v tomtéz adresati s nazvem
static_structural.mac. V adresafi je také obsazen binarni soubor el_K_matrix.full, ktery
obsahuje potiebnou elementarni matici tuhosti potfebnou ke spusténi souboru
__init__.py. V adresafi je taktéz obsazeno makro el K _matrix.mac, které slouzi
k vygenerovani souboru el _K_matrix.full, ve kterém je obsazena totozna elementarni
matice tuhosti jako ve vypoctech v Pythonu.

Dale je mezi ptilohami adresai verifikace se skriptem pro verifikaci fesi¢e dynamické
ulohy s nazvem modal_ver.py. Pro spusténi skriptu je potfeba v APDL vytvofit tlohu
s nazvem verif a nejprve spustit APDL makro pro modalni analyzu s nazvem modal.mac.
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