Design Optimisation - Automatizeéts galigo elementu programmas ANSY S
optimizacijas instruments:

M.sc.ing. Kaspars Kalnins

Optimizacijas procediru Design Optimisation galigo elementu programma ANSY' S var iedalit
vairakos etapos. Darba faila izveidosana, kura ir informacija par kopnes geometriju slodzem un
spriegumiem un deformacijam kopnes konstrukcija; Optimalu parametru meklésana ieklaujoties
definctajas aprekina robezas; Aprekina variantu parametriskas ietekmes analize un validacija. Sai
darba tiks apskatita koka kopnes optimizacijas procedira (Attels 1.), kura ir izvelgti cetri
optimizacijas parametri — kopnes joslu grupas: kopnes augséjas joslas elementi, kopnes
apaksejas joslas elementi, kopnes vertikalo atgaznu elementi un kopnes skérseniskie atgaznu
elementi. Kopnes elementu platumu konstruktivi pienem nemainigu un pielidzina vertikalo
stienu augstumam. Mainigie optimizacijas parametri un to definicijas apgabala skaitlisko vértibu
robezas ir apkopotas Attela 2. Tiek piepemti pirmas un otras robezstavok]u grupas
robeznoteikumi: stipribas robeznotetkumi — stiepes stipriba kokam 10 MPa un spiedes stipriba
10 MPa, kas sevi ieklauj 67% no spiedes stipribas tadejadi ievértéjot elementu lokanumu;
deformaciju robeznotetkumi — kopgja izliece nedrikst parsniegt /300 no kopnes laiduma,
robeznoteikumu vertibas ir apkopotas Attéla 3. Ka merka funkcija tiek izmantots kopnes
kopgjais tilpums, kuru minimizacijair optimizacijas merkis.
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Attels1. Kopnes aprekina shemaar normal spriegumu isolinijam
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Optimizacijas parlamenti:

H — kopnes apaksejas joslas augstums,
H; — kopnes augsejas joslas augstums,
H, — kopne vertikalo stienu augstums;

Hs — kopnes skérso stienu augstums.

Pirmas eventuali tuvinatas robezas:
7cm <H <15cm
1I5cm<Hi<25cm
5 cm<H;<7 cm
5 cm<H3<7 cm
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Attels2. Mainigie optimizacijas parametri ANSY S Design Optimisation

Robeznotelkumi:

AU_SP — spiedes normalspriegumi kopnes apakséja josla;
AP_SP — spiedes normalspriegumi kopnes augséja josla;
VE_SP — spiedes normalspriegumi kopnes vertikalos stienos;
SK_ST — gpiedes normalspriegumi kopnes sk&rsos stienos;
EL_UY —kopnes kopgja izliece laiduma vidu apakséja josla.

Pirmas eventuali tuvinatas robezas:
-10 MPa< AU_SP
-10 MPa< AP_SP
-10 MPa< VE_SP
SK_ST <10 MPa
1/300L <EL_UY
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Attels 3. Robeznoteikumu parametri ANSY S Design Optimisation
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Optimizacijasrezultati:

SET 54
(FEASIBLE)
AU_SP (SV) -0.10087E+08
AU _ST (SV) 0.10085E+07
AP SP (SV) -0.28031E+07
SK_SP (SV) -0.59676E+07
VE_ST (SV) 0.53704E+07
EL_UY (SV) -0.62205E-02

H (DV) 0.70000E-01
H1 (DV) 0.19976

H2 (DV) 0.58001E-01

H3 (DV) 0.63333E-01
TOTALVOLUME(OBJ) 0.12383

Labakais aprekina variants

Risinajumsieklaujas definétajas robezas

Maksimalie normal spriegumi spiede kopnes augsgja joda
Maksimalie normalspriegumi stiepé kopnes augseja joda
Maksimalie normal spriegumi spiede kopnes apaksgja joda
Maksimalie normal spriegumi spiede kopnes skérsa joda
Maksimalie normal spriegumi spiedé kopnes vertikala joda
Maksimalasizlieces kopnes apaksgja joda

Kopnes apaksgjas jod as optimalai s augstums;
Kopnes augsgjas jodas optimalais augstums;
Kopnes vertikal o stienu optimalai s augstums;
Kopnes $kérso stienu optimalai s augstums,
Kopnes kopgjais optimalaistilpums;

Aprekina variantu parametriskas ietekmes analize:
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Attels4. Aprekinavariantu pa'r'ametriské analize ANSY S Design Optimisation
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Response Surface Method (RSM) — Virsmasreakcijas metodesizmantosana
optimizacijas uzdevumu apr ekinos:

Lai iegitu statistiski ticamas matematiskas aproksimaciju funkcijas ir nepieciesams veikt
notieku skaitu skaitlisku eksperimentu. Lai iegitu datistiski ticamu rezultatu un izveidotu
ietekmju grafikus, ka iespejamais variants varétu kalpot sadalot definicijas apgabalu ar efektivu

V==

soli, pieméram, 1 m. Tadejadi kopnes apakséjas joslas augstumu apgabalu H robezas 5...10 cm
sadalot ar 1 cm soli, més ieguistam 6 skaitlisko vértibu aprékina slanus. Lidzigi kopnes augséjas
joslas augstuma apgabalu H1 robezas 17...27 cm sadalot ar 1 cm soli, més iegastam 11
skaitlisko vertibu slanus. Pienemot $ada veida aprékina gaitu, izskaitlot butu nepieciesams
kopskaita 66 variantus. Pievienojot papildus divus mainigos (vertikalo stienu augstums un
skeérsenisko stienu augstums) biitu nepieciesams izskaitlot aprékina apgabalu no 6x11x6x6 =
2376 punktiem.

Lai samazinatu eksperimentu skaitu, bet nepalielinatu aproksimaciju Kladu tiek piepemts
lemums izmantot eksperimentu planosanas metodi . ST metode ir par pamatu Rigas Tehniskas
universitates MMD laboratorija izstradatajai optimizacijas programmai EDAOpt. EDAOpt ir
ieslegti tris veida moduli: eksperimenta planosanas modulis; virsmas reakciju aproksimaciju ar
polinomiskam funkcijam modulis; optimizacijas modulis.

Eksperimentu planosanai tiek izveleti 4 projektésanas mainigie, un veikta kopnes joslu
augstumu parbaude pec ieprieks aprakstitajiem robezu nosacijumiem. Ir zinams, ka minimalais
skaits eksperimentiem ir tiesi saistits ar aproksimacijas funkcijas locek]u skaitu tadejadi ja n ir
projektéjamo mainigo skaits, tad:

MinL = (n+1) Q)
Pirmas pakapes polinomiskai funkcijai (linearai)
(n+1)" (n+2)

MinL = 5 2
Otras pakapes polinomiskai funkcijai (kvadratiskai)
vinL = (N*D° (1+2)" (n+3) @
6
Tresas pakapes polinomiskai funkcijai (kubiskas)
Miisu gadijuma:

MinL = (4+1)=5

(4+)° (4+2) _,
. =

MinL = 5
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Tatad, lai izveidotu, piemeram, kvadratiskas funkcijas aproksimaciju bitu nepieciesams veikt

Min

tikai 15 variantu aprekinu, ieprieks apskatito 2376 skaitlisko variantu vieta. Bet, lai
aproksimacijas kluda bitu inzenieru tehnisku aprekinu kludas robezas (no 3%-5%), tiek plasi
literattira rekomendets izmantot divkarsu minimalo skitu aproksimacijam. Vadoties pec siem
apsverumiem izvélos 30 eksperimentus, kas atbilst divkarsam minimalagjam skaitam
kvadratiskajai aproksimacija funkcijai.

Edaopt ir ieklauti vairaki Latipu Hiperkubiskie plani ar Eglaja kritériju, D-optimalo
kriteriju, Entropijas kriteju, MinMax kriteriju un Minimalas kvadratiskas kladas kriteriju. Savos
aprekinos izvelos (Attels 5.):

1) Latgu hiperkubiskais eksperimenta plans ar D-optimalu kriteriju kvadratiskai funkcijai
2) Latmu hiperkubiskie eksperimenta plans ar Eglaja kritériju kvadratiskai funkcijai
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Attels5. Latinu hiperkubiskie eksperimentu plani izmantojot Eglaja un D-optimalo kritériju.
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1. Eksperimenta planaizvéle un virsmas reakcijasieguve:

H — kopnes apaksejas joslas augstums,
H; — kopnes augsejas joslas augstums,
H, — kopne vertikalo stienu augstums;
Hs — kopnes skérso stienu augstums.

Pirmas eventuali tuvinatas robezas:
5cm <H <10cm
17cm<Hi<27cm
5 cm<H;<10 cm
5 cm<H3<10 cm

Virsmas spriegumu reakcijas skaitliskas vertibas (Attéls 6.) iegutas ar galigo elementu
programmu ANSY S D-optimala kritérija planiem un Eglaja kritérija planiem.

reriien ol Hepanne: 1.4, biopes_Lgilil o)

b

Attels 6. Virsmas spriegumu reakcijas skaitliskas vertibas iegutas ar galigo elementu programmu ANSY S

2. Funkciju aproksimaciju skaitliskie aprekini.

Aprekinatas spriegumu reakcijas eksperimenta plana punktos aproksimé izmantojot
linearas regresijas analizi tadejadi izveidojot metamodili, kuru veélak var izmantot funkcijas
parametru jutibas un ietekmens pétjjumos. Aproksimgjot, skaitliskos rezultatus, tiek izvélets
lietot otras pakapes polinoma funkcijas, sis funkcijas skaitliska veida izskatas sekojosi:

y = b, +by20¢ +b, 3K, +by, 3 3K, + by, %+ by, 306G (4)
kur b, b1, b2, b1z, b11, by — funkcijas matematiskie koeficenti;

X1, X2 —mainigie vadamie faktori.
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Modela matematiskie koeficenti tiek noteikti ar vismazako kvadratu metodi eksperimenta
gadijuma ar pilnu faktoru skaitu, matematiska modela koeficentus nosaka pec formula (5.) —
(10). Saja gadijuma koeficentus by, by, by, bra, bio nosaka pec formulam:

é Yi X%
b, == )
ax
i=0
é Yi XX,
b, == (6)
a x
i=0
é Yi XX XX,
b, = 12— (7
a x %
i=0
avy <
b, ==, (8)
ax
i=0
é Yi szz
a X »¢
i=0
Koeficentus by, bi1, by, nosaka péc vienadojuma sistémas:
i
N, +a><1>‘bu+a>< 0, ay.
| i=0 i=0 i=0
T4
laX>‘b+aX1><X>‘bu+aX1>‘b aY. (10)
1 i=0 i=0 i=0 i=0
g 3
%axlszo'*'axlxbu'*'axlxxxb aY.

I
o

i=0 i=0 i=0

Ka alternativu varétu lietot tresas vai pirmas pakapes polinoma funkcijas, bet funkciju
matematiskie koeficienti btitu attiecigi vairak: tresas pakapes polinomiem tie batu 35, bet pirmas
pakapes polinoma funkcijam tie biitu 5 matematiskie koeficienti. Lai novertétu aproksimaciju
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Attels 8. Aproksimacijas klidu analize EDAOpt Eglajakritérija planam
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3. EDAOpt funkcijasjatiguma, jeb parametru svariguma analize:

Lai salidzinatu parametru svarigumu pirmas un otras pakapes polinomu funkciju jatiguma
ietekmes tiek salidzinatas starp atbilstosiem planiem: Eglaja kritérija LH un D-optimala kritérija
LH planiem Attela 7. Novertgjot linearas aproksimacijas funkciju jatigumu var secinat, ka
salidzinosi maza atskiriba starp iegatam funkciju jatiguma grafikiem. Salidzinot otras pakapes
polinoma aproksimacijas parametru svarigumu var secinat, ka Eglaja kritérija plana
aproksimacijas, parametri ir vairak savstarpgji izlidzinati ka D-otimalo kriteriju planu
aproksimacijas parametri.

[

R g

Attels 9. Funkciju jatiguma analize EDAOpt Eglajakritérija un D-optimalo planiem

Novertgjot parametru ietekmi var secinat, ka abu kritériju planiem otras pakapes aproksimaciju
funkcijas saglaba vienadas raksturformas un vertibas.

Attels 10. Funkciju parametru i etekmes analize EDAOpt Eglaja kritérija un D-optimalo planiem
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4. Kopnes elementu augstumu optimizacija:

Optimizejot kopnes elementu augstumus, pienem konstruktivu augstuma soli %2 cm tadejadi
kopgjais iespejamo variantu skaits ir 27950 varianti, kurus lai sarékinatu ar jaudigu datoru ir
nepieciesams mazak ka 2 sekunzu laiks. Tadejadi progresivu matematisku optimizaciju
algoritmu izmantosana nav nepieciesama. Salidzinot kopnes optimalos elementus augstumus
(Attels 11. un 12.) var secinat, ka rezultati ir savstarpgji korelgjosi abu kritériju planiem. Lai
objektivi novertetu katru optimumu veicu parbaudes aprékinus galigo elementu programma
ANSYS (Atteli 13. un 14.)
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Attels 11. Funkciju parametru ietekmes analize EDAOpt Eglajakritérijaun D-optimalo planiem
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Attels 12. Funkciju parametru ietekmes analize EDAOpt Eglajakritérijaun D-optimalo planiem
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Probabilistic Design - Automatizets galigo elementu programmas ANSY S
var bitibu analizes instruments:

Varbutibas analizes mérkis ANSY S galigo elementu aprékina programma ir parametru ietekmes
novertésana un uzvedibas aproksimaciju iegtsana. Varbitibas analizi Probablistic Design galigo
elementu programma ANSYS var iedalit vairakos etapos. Darba faila izveidosana, kura ir
informacija par kopnes geometriju slodzém un spriegumiem un deformacijam kopnes
konstrukcija; Virsmas Reakciju vai Monte Karlo simulaciju aproksimacijas ieklaujoties
defingtajas aprekina robezas;, Aprékina variantu parametriskas ietekmes analize un validacija
Saja darba tiks apskatits lietotaja defingta eksperimenta planu aprekini un savstarpgja skaitliska
validacija starp EglajakritérijaLH planiem un D-optimaliem LH planiem.

Varbitibas analize Eglajakriterija LH:

Parametru analizel 3D grafiki ar kopnes augstumu parametri izvesti salidzinajuma ar

spriegumiem kopnes augséja josla, tadejadi veicot parametru ietekmes analizi Eglajakritérija LH
eksperimentu planiem.

Attels 15. Parametru i etekmes analize ANSY S Prob Design Eglajakritérija LH planam

Funkcijas jatiguma, jeb parametru svariguma analize Eglaja kritérija LH eksperimentu planam ir
loti svariga no inzenieru tehniska viedokla jo lauj labi novertet katra atseviska parametra ietekmi
un ta “kvalitati” kopnes konstrukcija

Attels 16. Funkcijasjutiguma analize ANSY S Prob Design Eglajakritérija LH planam
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Varbitibas analize D-optimala kriterija LH:

Parametru analizel 3D grafiki ar kopnes augstumu parametri izvesti salidzinajuma ar
spriegumiem kopnes augséja josla, tadejadi veicot parametru ietekmes analizi D-optimala
kritérijaLH eksperimentu planiem.
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Attels 17. Parametru i etekmes analize ANSY S Prob Design D-opt kritérija LH planam

Funkcijas jatiguma, jeb parametru svariguma analize Eglaja kritérija LH eksperimentu planam ir
loti svariga no inzenieru tehniska viedokla jo lauj labi novertét katra atseviska parametra ietekmi
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Attels 18. Funkcijasjutiguma analize ANSY S Prob Design D-opt kritérijaLH planam

M.sc.ing. Kaspars Kalnins 2005 13



