METODIKA OPTIMALIZACE KONSTRUKCI
S POZADOVANOU UNAVOVOU ZIVOTNOSTI

Miroslav Balda !

1 Uvod

S koncem roku 1997 skoncilo i feSeni stejnojmenného triletého grantového projektu
GACR 101/95/0087. Na rozdil od dosavadnich pfistupti k optimalizaci konstrukei pfisel
projekt s novou myslenkou (viz i [1]) vychazejici ze skutecnosti, ze jakdkoliv rozmérova
zména ma vliv nejen na hmotnost, ale i na tuhost konstrukce, a tim na jeji dynamické
vlastnosti a na rozlozeni statické i dynamické napjatosti. Protoze je znamo, ze vétsina
lom mé& tnavovy charakter, je zfejmé, ze optimalni navrh musi dodrzet kromé vsech
parametri garantovanych z hlediska technologické funkce konstrukee, i jeji bezporuchovou
dobu zivota a v neposledni fadé i jeji cenu. Praveé doba zivota je charakteristikou, ve které
se kombinuji jak pevnostni, tak i dynamické vlastnosti konstrukce.

Deklarovanym cilem projektu byl navrh metodiky optimalizace konstrukce dila pou-
zitelny v etapé technické pripravy vyroby, tedy v dobé, kdy veskeré zasahy do konstrukce
jsou relativné snadné, rychlé a levné, protoze se realizuji na matematickych modelech.
Metodikou se oznacuje souhrn metod a odbornych technik k feseni konkrétnich védec-
kych problémt i pracovnich tkol. V nasledujicich partiich je podan prehled jednotlivych
fazi feseni daného projektu s jim prislusejicimi metodami.

2 Metodika

Vyvoj optiméalni konstrukce ma déale popsané faze uvedené rovnéz ve schematu.

a. Uvodni navrh konstrukce
Jde o standardni etapu konstruovani, v niz se uplatiiuje invence konstruktéra. Ji
se zajistuji vechny funkéni a vykonové parametry a vytvareji vychozi tdaje o kon-
strukci. Jiz v této etapé lze vybrat parametry (napf. rozméry), jimiz bude mozno
fidit vlastnosti vyrobku.

b. Material a jeho vlastnosti
Vybér materialu patii mezi velice vyznamné ¢innosti konstruktéra — technologa, pro-
toze jim lze vyznamné ovlivnit vysledné vlastnosti dila. Vybér materidlu je ovsem
tak specificka ¢innost s vyrazné diskrétnim charakterem moznosti, ze obvykle patii
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k ¢innostem, které se nezahrnuji do pocitacového systému optimalizace, ale pone-
chavaji se na rozhodnuti ¢lovéka. Ten vSak musi dbat na co mozna dokonalou znalost
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pevnostnich i inavovych charakteristik materialu, ktery
navrhuje k pouziti, tak aby mohly slouzit v procesu op-
timalizace k vypoc¢tim odhadl poskozeni. K témto cha-
rakteristikdAm patii:

— mez pevnosti R,

— mez pruznosti (kluzu) R,

— modul pruznosti £

— Wohlerova krivka

— Haightiv diagram

— citlivost materialu k vrubim

— vliv kvality povrchu na tinavu

— vliv velikosti na Gnavu
Je zfejmé, Ze stanoveni vsech téchto udaji vyzaduje
dobte organizovany materidlovy vyzkum s databazi vy-
sledkti. Pro ticely feSeni daného tkolu se provedly nové
zkousky ([18], [20]) a studoval se obecny model vypoctu
poskozeni z uvedenych dat (viz [8], [19]).

. Matematicky model konstrukce

Volba matematickych modelti se u tvaroveé slozitych kon-
strukei vytvorenych z kontinui omezuje na modely skla-
dané z koneénych prvki. Jimi se zajisfuje prostorova

diskretizace dila do systému o konecném poctu stupni
volnosti jehoz chovani popisuje systém obycejnych dife-
rencialnich rovnic

M§t)+Lqt)+Kq(t)=fyx(g, g, t), (1)

Vyroba a zkousky
prototypu
|

Dokoncéeni technické
pripravy vyroby

kde M je matice hmotnosti, L matice slozena z tutlu-
\ mové matice a matice gyrac¢nich ¢lent, K tuhostni ma-

Vyroba tice a

fN(Q7 q, t>:f_.fn(q7 q, t)

je vektor vnéjsiho ptisobeni korigovaného na vliv nelinearit a nestacionarit systému
vektorem f,(q, q, t).

I kdyz kone¢né prvky se voli relativné velké ([9], [11], [12], ...) a bez detailniho
popisu konstrukénich vrubi, ktery by znac¢né zkomplikoval model, vychazi pocet
stupnu volnosti velmi velky. To by ve svych diisledcich vedlo na netnosné dlouhé
vypoctové casy pri optimalizaci. Tuto nepfiznivou vlastnost lze nastésti do znacné
miry omezit pomoci redukce poc¢tu stupni volnosti modelu. Existuje fada metod pro
redukci modelt, z nichZz uvedme zde alespon dvé objektivni metody — metodu ite-
race podprostoru a metodu Lanczosovu ([2], [3]). Jejich objektivnost spoc¢iva v tom,
ze jakmile uzivatel zvoli hloubku redukce, t.j. pocet stupnt volnosti redukovaného
systému, nemtze dale ovlivnit redukcéni proces. Naproti tomu metody subjektivni,
nazyvané také metodami kondenzace, jsou vysledky i po zvoleném poctu stupnt vol-



nosti kondenzované soustavy ovlivnény uzivatelovou volbou jejich lokalit v soustave
([4], [5]).

Kromé prostorové diskretizace se u dynamickych tloh diskretizuje i ¢as. Exis-
tuje rovnéz fada numerickych metod pro integraci obycejnych diferencialnich rovnic,
z nichz metoda Newmarkova s linearnim priibéhem zrychleni v intervalu vzorkovaci

periody a metoda maticové exponenciély se ukéazaly byt nejlepsi (viz [3]).

d. Matematicky model buzeni

Problematika numerického generovani zatézovacich procesti nebyla predmétem ci-
tovaného grantového tkolu, protoze byla v minulosti jiz tspésné vyresena. Exis-
tuji v podstaté dva mozné pfistupy k zavedeni buzeni do matematického modelu
systému. Prvni spociva ve vyuziti navzorkovaného charakteristického zatézovaciho
procesu s pripadnym oméritkovanim. Jde o postup, ktery je bézny napt. u seizmic-
kych tdloh. V pripadé druhého pfistupu se zatézovaci proces generuje pocitacem.
Jsou zvladnuty postupy pro vytvareni ¢asovych fad jak deterministickych tak i na-
hodnyrch budicich procesti s pozadovanymi statistickymi charakteristikami jako jsou
rozlozeni, korela¢ni funkce a pod. (viz [31]).

e. Optimalizace konstrukce
Konstrukci oznac¢ime za optimalni, splni-li nasledujici pozadavky:

fp*) < f(p)
gp) < 0 ¢R™ (2)
h(p) = 0 eR",

kde p e R™ je vektor volnych konstrukénich parametri a g(p) a h(p) jsou vektory
na né kladenych omezeni typu nerovnosti a rovnosti. Jde obvykle o tlohu nelinear-
niho programovani, protoze f(p), g(h) a h(p) byvaji nelinearnimi funkcemi vektoru
konstrukénich parametrid p. Vektor p* je vektor z prostoru parametri p vymeze-
ného podminkami g(p) a h(p), pii némz cilova funkce nabyva nejmensi hodnotu.
S ohledem na vyse fecené by ji méla byt cena vyrobku, anebo zisk z jeho produkce.
Obé funkce jsou velice choulostivé, protoze zéviseji na mnoha v daném okamziku
neznamych parametrech véetné konjunkturalnich a marketingovych. Mnohem sta-
bilnéjsi charakter na s cenou tésné spjata vlastnost, totiz hmotnost vyrobku, ktera
je zavisla na jeho rozmérech a tudiz i na jeho parametrech p (viz [1], [29], [30]).

Podminky 1. skupiny, g(p), budou patrné obsahovat vétsinu podminek kla-
doby Zivota L¢. V souladu s rov. (3) bude mit tvar L(p) — Lg > 0. Do této skupiny
budou patfit i podminky technologické (vyrobitelnosti, smontovatelnosti, ... [21]).

Podminky druhé skupiny, g(p), budou pravdépodobné méné ¢etné. Budou se
tykat sjednocovani rozméri (pr, = p;), nebo dodrzeni normovanych veli¢in, pfip.
rozméru z katalogt (p, = q(p)).

Z4dné z dalsich fazi ze schématu nebyla soucésti feseni grantového projektu, a proto
se ji zde nebudeme podrobné zabyvat. Jen by bylo vhodné na tomto misté upozornit na di-
lezitost experimentalniho ovéreni prototypu. Vypocet optimalizované konstrukce umozni,
aby prototyp splioval pozadavky, které na jeho konstrukci byly kladeny v matematickém
modelu. Pokud byl model vérny, lze ocekavat, ze i dilo bude blizké optimalnimu a nebude
predimenzovano nebo poddimenzovano. Ovsem cela fada vlastnosti dila nebyla modelem
pokryta. Proto zaveérecné experimentalni ovéreni se jevi jako nezbytné.



3 Optimaliza¢ni procedura

Protoze optimaliza¢ni procedura a jeji soucasti maji zasadni vyznam na feseni, bude
ji nyni vénovana vétsi pozornost. Uvodem lze konstatovat, Ze neexistuje jedina univer-
zalni optimaliza¢ni procedura vhodné pro libovolnou tlohu. To je i dtivod, proc¢ v jazyku
MATLAB, ktery byl zvolen za jazyk pro realizaci vsech zkouSenych modulii, existuje dlouha
fada optimalizacnich procedur, které jsou shrnuty do specialni knihovny nesouci nazev
,Optimization Toolbox“. Je pravidelné aktualizovana a obsahuje posledni verze nejefek-
tivnéjsich algoritmt pro optimalizaci.

3.1 Cilova funkce

Na rozdil od testovacich tloh vSech algoritmt je nase tloha velmi komplikovana a
naroc¢na na strojni ¢as potfebny pro vypocet hodnoty kriterialni funkce a omezeni. Proto
vybér efektivni procedury predstavuje polovinu uspéchu feseni. K dispozici jsou v zasadé
dvé skupiny procedur. U obou je zapotfebi vypocitat v daném bodé p prostoru parametrt
funkéni hodnotu f(p) a u jedné z nich dokonce i hodnotu gradientu V f(p). Metody
patiici do této skupiny se oznacuji jako gradientni. Tyto metody maji vyhodu spocivajici
v rychlejsi konvergenci feSeni, avsak vyzaduji, aby cilova funkce f(p) byla hladka a aby
se 1 parametry mohly ménit plynule a bez omezeni. Potom ve shodé s predchozi diskusi

1ze za cilovou funkei volit
f(p) = >_mi(p) . (3)

kde m;(p) je hmotnost i-tého elementu konstrukce a vektor gradientu je

0f(p)
\Y = ——= 4
f(p) op (4)
Neni bez zajimavosti, ze pro pripad, kdy p; = m;, bude vektor gradientu slozen ze samych
jednotek.

S ohledem na diskrétni omezeni nebude vsak f(p) spojitou funkci, a tak nezbude,
nez pouzit nékterou z metod necitlivych na nespojitosti. Do této tiidy patii i simple-
xova metoda Nelderova-Meadova, kterda nese nazev fmins a je soucasti standardni verze
MATLABu (tedy vné knihovny Optimization Toolbox). Jde o robustni metodu, kterd za
cenu pomalejsi konvergence nalezne feseni p* s podstatné vétsi jistotou nez metody gra-
dientni. Omezeni g(p) a h(p) se zavadéji jako pokuty nebo bariéry. Jimi se modifikuje
puvodni cilova funkce f(p) na

f(p) = f(p) + 9(p) + h(p) (5)

kde g(p) a h(p) jsou napf. pokuty

9(p) = g'(p) Wy(p)g(p) (6)
h(p) = h'(p) Wi(p)h(p)

Zde W,(p) a W),(p) jsou diagonalni matice nezapornych vah, jejichz prvky na diagonéalach
jsou nulové pfi splnéni jim odpovidajici podminky a rostou s velikosti jejiho poruseni.
V MATLABu by se mohly tyto pokuty vypocitat z hodnot podminek ulozenych ve vektorech
g a h napft. takto



gp = ((g <0).*scalesg.*g).’*g
hp ((h~=0) .*scalesh.*h).’*h ,

kde scalesg resp. scalesh jsou vektory vhodnych méritek pokut. Aby nedochazelo k vy-
znamnému prekracovani podminek, méla by byt méritka dosti velika, aby pokuty byly
prisné. Nadmérna velikost je vSak na zavadu, protoze zpomaluje proces optimalizace.
Ptijemnou vlastnosti takto pouzitého algoritmu fmins je moznost startovani tlohy z li-
bovolného bodu, tedy i z toho, ktery nespliuje deklarované podminky.

3.2 Doba zivota

Zatimco ostatni podminky kladené na konstrukci maji obvykle charakter jedno-
duchych omezeni, tykajicich se rozmért, predstavuje podminka na splnéni garantované

vvvvvv

tvrzeni je nékolik:

— viceosa napjatost je nahrazena efektivni jednoosou,
— nedokonalé modely porusovani material,

— velky rozptyl materialovych charakteristik,

— nedokonalé databaze materialovych dat.

Casto je nutno pracovat s odhady, které nemusi pro danou konstrukei a technologii
jeji vyroby zcela presné platit. Presto dale uvedeny postup vychézejici z miniméalnich
apriornich informaci vede k feSeni, které je ovsem zatizeno neurcitou chybou vyplyvajici
z prijatych aproximaci. Jakékoliv zpfesnéni ivodnich informaci ma za nasledek zpresnéni
vysledku.

3.2.1 Wohlerova krivka a zobecnény Haighuv diagram

Lestény normalizovany valcovy vzorek materidlu (s indexem 0 vlevo nahofe = bez
vrubu) vystaveny opakovanému harmonickému zatézovéani o stfedni hodnoté s,, jednoo-
sého namahani a amplitudé s, >* Sem = Sa(Sm) vydrzi do lomu on cyklt podle obrazku
a. Zavislost je vynesena v obrazku b. a nazyva se Wohlerovou krivkou. Ta se ldme do kon-
stantniho napéti Oscm pri ONcm cyklech. Zavislost Oscm na s,,, ktera je vynesena v obr c., se
nazyva Haighovym diagramem. V tomto obrazku je vynesena i zévislost mezi Gnavy vru-
bovanych vzorkt “s.,, (s indexem n vlevo nahote charakterizujicim typ vrubu a zatiZeni)
na Sy,.

a. C.
standardni
vzorek
S
0
Scm
vrubovany
vzorek
0
Sm

Sm SF



Mez tnavy vrubovaného vzorku lze urcit za pomoci experimentalné stanoveného
koeficientu "3 vrubovaného vzorku jako

’s s S \i
=B 2 (1) 7
"3 5< Sp @

Pokud koeficient koncentrace napéti 3 ="3("K;, kv, k,) neni zndm, mtze byt odhadnut
pomoci formule
B(Ky)

8
o )

kde "K, je teoreticky koeficient koncentrace napéti piislusejici typu n vrubu a zatiZeni
oznacovany také jako oy, kv je koeficient velikosti soucésti a k, je koeficient vyjadiujici
ucinek kvality povrchu na koncentraci napéti na povrchu. Existuje fada vztahti, kterymi
lze aproximovat zavislost 3 na "K,. Napi. podle Neuberovy formule je

n

0=

Ky —1

A?
1+,/4

BCK) =1+ (9)

kde A(R,,) [mm] je Neuberiv koeficient zavisly na pevnosti materialu R, a tim i velikosti
jeho zrna a ¢ [mm] polomér kfivosti vrubu. Pro praktické tcely mtze pro jeho urceni
slouzit vztah

VA =2891/R,, —0,1217 (10)

3.2.2 Faktory kvality povrchu a velikosti soucasti

Z rovnice (8) vyplyvé, Ze pro odhad meze tinavy skutené soucasti je zapotiebi znat
i faktory kvality povrchu soucasti k, a velikosti soucéasti ky. Pro tyto ucely byly apro-
ximovany jejich diagramy regresnimi formulemi, které byly nalezeny delsim numerickym
experimentem:

2
qul—(a:Zquq> , (11)

2 C2
kde z, = [1, z,, 22]" a y, = [y, v2, v2,]" s proménnymi z, = Ry resp. y, = Ra".

Matici regresnich koeficientii lze nalézt v [22]. Koeficient vlivu velikosti souc¢asti

e (1) ()"

kde d je primér zkuSebniho vzorku, na némz byla zjistovana mez tnavy, a D je pramér
skutecné soucasti. Exponent m je z intervalu —0,06 < m < —0, 03. Koeficient A se odha-
duje podle rov. (10). Veli¢ina 7 je t. zv. pomérny gradient napéti na povrchu sledovaného
kritického mista ([22]).

3.2.3 Teoreticky koeficient koncentrace napéti

Vyzkumen velikosti teoretického koeficientu napéti se v minulosti zabyvala fada
védcd véetné Neubera. Japonské prace Nisitaniho a jeho pokracovatelti ukazaly, ze Neu-
berovy formule vykazuji systematické odchylky od hodnot "K; stanovenych podrobnymi
numerickymi experimenty. Slo o 17 typt vrubt a zatiZeni podle obrazku:
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Bohuzel japonské prace obsahovaly fadu chyb, které se ani po pfimém kontaktu
s autory nepodafrilo zcela odstranit. Nastésti vsak jimi publikované tabulky vysledkt vy-
poctl tyto chyby nevykazovaly, a proto bylo mozno je zpracovat vlastnim postupem. Po
dlouhych zkouskach presnosti ndhrady jsme opustili japonsky pristup spocivajici v korekci
Neuberova koeficientu koncentrace napéti "K;n a zvolili piimou nahradu dvouparamet-
rickych tabulek "K; formuli

'Ky=1+xz.'C,y,, (13)

Jeho zavislost na geometrii vrubu a na typu zatizeni je obsaZena v matici regresnich
koeficienth C . a ve vektorech x,. a y_, které jsou funkcemi bezrozmérnych proménnych
¢ = (D—d)/D an = p/D umocnénych na exponenty, které jsou rovnéz vysledkem regrese:

x o= &= y=n"

z, = [pi(x), pa(z), - ps()]” (14)
T

v = vy ythy?

Prvky vektoru x, jsou ortogonalni polynomy. Jejich koeficienty stejné jako numerické
hodnoty vSech regresnich koeficient jsou uvedeny v [22] pro vSech 17 piipadi vrubi.
Vysledek regrese pro jeden ptipad je v poslednim obrazku.

3.2.4 Poskozeni a doba Zivota

Rovnici stfedni ¢asti Wohlerovy krivky, kterd se v logaritmickych souradnicich jevi
jako piimka, lze zapsat (s vynechanymi nékterymi indexy) jako
N, S\ Y
Mo _ (o) (15
N, Sq
Rozlozime-li nap&tové procesy ve vSech kritickych bodech konstrukce do plnych cykli po-
stupem popsanym v [17] (rain-flow-method), pak relativni poskozeni vyvolané i-tym cyk-

lem za predpokladu platnosti linedrniho zakona kumulace poskozeni (Palmgrena-Minera)
bude ve vrubu se zatizenim typu n

n 1 1 " Sai an
nNai nNc ( Semi ) ( )
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Ukazka zpracovani tabulky hodnot koeficientu koncentrace napéti
vrub typu n = RVB = kruhovy vzorek (R), vrub tvaru V 60°, ohyb (B)

a) 2D diagram K;(§,n) ; zadané body (o), aproximace(-)
b) 3D diagram K;(§,n)
¢) 3D diagram rozloZeni chyb ndhradyv %



Celkové relativni poskozeni v j-tém kritickém misté za ¢as pozorovani T, bude
"Djo=)_'dy (17)
i

Jemu odpovidajici doba Zivota by méla byt "L; = T,/"D;,. Protoze viak zékon linearn
kumulace poskozeni neplati piesné, bude skutecna zivotnost "L; = kg 'L;. O Zivotnosti
dila potom rozhoduje minimalni délka Zivota "L;. Koeficienty k4 nejsou zndmy piedem
a mohly by se urcit dodatecné experimentalné zkouskami prototypii. Pokud neni znam
lepsi odhad, voli se kg = 1.

4 Zaveér

Pravé popsany metodicky postup je feSenfm grantového projektu GACR 101/95/0087
a zCasti 1 projektu 101/97/0226. Metodika byla ovéfovana na specidlnich typech matema-
tickych modelt a to jak numericky, tak i experimentalné. Zkousené matematické modely
byly hiidelového typu ([9], [15], [28]) a pfihradové ([10], [27], [30]). Experimentalné se
ovérovala pouze prihradova konstrukce. Pro tyto typy konstrukci byla ovéfena funkcénost
metodiky a dokonce vzniklé programové vybaveni sestavené v jazyku MATLAB je k dispozici
i pro konkrétni aplikacni vyuziti.
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