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1 Uvod

Problematika optimalizace neni zdaleka nova, jak by se mohlo na prvni pohled
zdat. Jiz v zédkladnich kurzech matematické analyzy se probiraji otazky spojené s extrémy
funkci. Je vSak pravdou, ze az Sirsi zavedeni pocitact do praxe prineslo rozvoj metod pro
hledéni optimalniho feSeni definovaného extrémem jisté t. zv. kriteridlni (cilové, nékla-
dové) funkce f(p) zavislé (obvykle nelinearné) na fadé volnych parametrti. Casto navic
existuji jista omezeni vyplyvajici z povahy problému, kterym musi optimalni feseni vyho-
vovat. Tato omezeni maji u technickych tloh povahu vyplyvajici z technologickych nebo
finan¢nich moznosti, z pozadovaného odstupu vlastnich frekvenci od pracovnich frekvenci,
timalnich stroj vyviji se v rdmci grantového projektu GACR ¢. 101/95/0087 metodika
optimalizace konstrukce z hlediska tnavové zivotnosti.

2 Formulace tlohy

Nalezeni optiméalni konstrukce lze formulovat jako obecnou tlohu matematického
programovani, v niz hledame takovy vektor volnych parametri konstrukce p*e RP pro
néjz plati, ze pro vSechny vektory p # p*

f(p") < f(p) (1)

pii dodrzeni podminek
g(p) =0 ; g(p) e R (2)
h(p) =0 ; h(p)eR’ (3)

Metodami FeSeni tloh tohoto typu se zabyva specializovand literatura (viz napf. [1] a [2]
a mnoho dalsich). V ni lze nalézt mnozstvi postupt a algoritmi pro FeSeni tloh tohoto
druhu. Bohuzel zadny z nich nemuze byt prohlasen za vseobecné optimalni. Obvykle se
najdou tlohy, pro néz je néktery z postupit vyhodnéjsi nez ostatni.

Obvyklymi pfedpoklady kladenymi na funkce f(p), g(p) a h(p) jsou hladkost funkci
a spojitost jejich defini¢nich obori véetné p. Ty pak zajistuji existenci derivaci, které jsou
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nezbytné u mnohych postupii. Praktické problémy vsak casto tyto podminky porusuji.
Potom je nezbytné zalozit optimalizacni postup na algoritmech, které nepotiebuji ke své
funkci gradienty, ale pouze funkéni hodnoty.

3 Cilova funkce

Problematikou vybéru cilové funkce se zabyvala jiz predchazejici prace [3]. Z ni
vyplynulo, ze za kriteridlni funkci by mély slouzit nédklady vydané na vyrobek od vy-
voje az do jeho likvidace. Protoze tato funkce obsahuje spoustu neznamych parametri,
které se nakonec mohou i v prubéhu Zivotnosti vyrobku ménit, byla pfijata za kriterialni
jednodussi funkce zavisla na vysledné hmotnosti m(p), kterd svym zptsobem vyjadiuje
materidlovou a prostorovou narocnost vyrobku a kvalitativné i nejriiznéjsi naklady véetné
udrzby. Protoze vSechny dil¢i naklady jsou funkcemi velikosti a tim i hmotnosti stroje,
miize byt cilova funkce vyjadiena jako jista obecné nelinearni funkce hmotnosti f,,[m(p)].
Jeji nejjednodussi alternativou je samotné hmotnost vyrobku, neni-li k dispozici jeji lepsi
vyjadreni.

4 Omezujici podminky

Méame-li navrhnout optiméalni konstrukci z hlediska jeji inavové zivotnosti, je jednou
ze zakladnich funkci vektoru g(p) funkce

91(p) = L(p) — Lg (4)

kde L(p) je doba zivota navrzené konstrukce a Lg garantovand doba Zivota (napf. v pro-
voznich hodinéch). Kromé této podminky musi byt splnéno ¢ — 1 podminek jinych, které
je zapotfebi rovnéz formulovat ve tvaru funkei volnych parametri p.

V piipadé, Ze bude volny parametr p; rozmérem, bude piirozend podminka znit

9x(P) = pj (5)

Jindy mize jit i o vazby mezi parametry vyvoladvané potifebou pristupnosti, smontovatel-
nosti apod. Tehdy by prislusnd podminka mohla mit napf. tvar

9i(p) = ds — ds , (6)

pokud by se méla na ¢ep o primeéru d, pripevnit soucast, kterou by bylo zapotiebi prevléci
pres valcovou ¢ast o priméru dz, kde alespon jeden z pruméra ds a ds by byl prvkem
vektoru p.

Mize se také stat, ze parametr pp bude moci nabyvat pouze diskrétni hodnoty, jako je
tomu napf. u primért ¢epii d; pro valiva loziska z katalogu. V tomto ptripadé by pfislusné
funkce mély tvar
9i(P) = b (7)
hi(p) = pr— ) ~dipa[u(pr — di) — u(pr — dis1)]” (8)

kde u(z) je Heavisidetuv jednotkovy skok v bodé 0, a kde d; = 0.



5 Doba zivota

7 vyse uvedeného vyplyva, ze nejkritictéjsim bodem celého postupu neni vypocet
hodnoty cilové funkce f(p), ale doby Zivota L(p) vstupujici do omezujici podminky, zv1ast
pak pro piipad ndhodného zatézovani dynamické konstrukce v procesu optimalizace.

Divodt pro toto tvrzeni je cela rada:

1. O dobé zivota konstrukce rozhoduji mista, v nichz dochazi k maximalnimu posko-
zovani. Jsou to obvykle mista s konstrukénimi vruby a nazyvaji se kritickymi misty.

2. Jsou-li vruby v okoli volnych parametrii, které se v procesu optimalizace méni,
meéni se i pri totozném zatézovani efektivni napjatost ve vrubu vlivem zmény jeho
geometrie.

3. Doba zivota se dosud pocita z predpokladu jednoosé napjatosti a linearni kumu-
lace poskozeni s vyuzitim dekompozice slozitého napjatostniho procesu na uzaviené
cykly za pomoci metody stékani desté [3]. Tento pFistup lze uzit i v pfipadé viceosé
napjatosti s dominantni slozkou jednoho z hlavnich napéti pii proporcionalité vsech
jejich slozek.

4. Nejsou-li slozky viceosé napjatosti proporcionalni a nebo jsou dokonce nesynchroni-
zované, ztraci se vyznam zdkladniho pojmu v tnaveé, jimz je zatézovaci cykl. Otazka
vypoctu doby zivota pii tzv. multiaxidlni Gnavé se tim nesmirné komplikuje a je
v soucasné dobé predmétem badani v fadé pracovist ve svété (viz napf. [7]).
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Ve vsech pripadech vypocti doby zivota je zapottfebi znat pribéhy skuteénych napéti
v kritickych mistech. Ke skuteénym napétim se 1ze dostat dvéma zpiisoby:



a) lokalnim pfistupem — detailnim FeSenim napétového pole ve vrubech,

b) nominalnim p¥istupem — vypoétem nomindlnich napéti a jejich korekci pomoci ko-
eficient koncentrace napéti.

Prvni zpiisob je nepouzitelny pro posuzovani tnavové zivotnosti celych konstrukei pro
znacnou ¢asovou naroc¢nost reseni.

Druhy zptsob je vyrazné jednodussi, avSsak potifebuje v kazdém optimalizacnim kroku
aktualni koeficienty koncentrace napéti. Ty proto musi byt ve formé formuli, které je
mozno v kazdém okamziku vyhodnotit. Pro rtizné vruby a typy zatizeni podle obrazku
1 1ze tyto formule nalézt v literatufe [4]. Podle téchto formuli lze teoreticky koeficient
koncentrace napéti ay stanovit jako

orr = Ry = 2meE (9)
Onom

kde apy je Neuberiiv koeficient koncentace napéti a x je opravny koeficient stanoveny
numerickym experimentem. Koeficient ay lze vypocitat na zakladé znalosti teoretickych
koeficientl koncentrace napéti ayg v polonekonecné desce s eliptickym vrubem, ktery je
chapan jako mélky vrub, a agyy platicim pro hyperbolicky vrub chapany jako hluboky.
Koeficient koncentrace napéti ay se potom vypocte z jednoduchého vzorce

(anp —1)(ogn —1)
\/(OéHE — 1)2 + (OéHH — 1)2
Zkonstruujeme-li pravouhly trojihelnik o odvésnach a = ayp — 1 a b = agg — 1, je

prepona c dana vyrazem ve jmenovateli. Geometricka interpretace vyrazu pro ay vyplyva
z rovnosti

anN —

+1 (10)

b
aN:af—i-l:bcosoz—l—l:asinoz—l—l (11)
c
a z obrazku 2:
agH a
4oc
b
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1 a
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Koeficient x se v japonském originéle [4] pocita ze vztahi:

imaz 2

K=Y Y a;eN, (12)

i=0 j=0

kde a;; jsou regresni koeficienty opravy vypoctené pomoci MKP, a dale kde
lmaz = 0az8
€ = 29/D
A = 2t/D



Ten muze byt snadno pfeveden do maticové formy vhodné pro zapis v MATLABu [5]

k=ATAe (13)
kde AT = [1, A A%, ..., Aimee]
el = [1,¢ €
A = ay]

Znéme-li koeficienty koncentraci a7, mizeme postupem uvedenym v [6] pro kritické
body konstrukce vytvorit syntetické Wohlerovy kiivky a z nich pro dané prubéhy napéti
vypocitat i jim odpovidajici pogkozeni pfipadné dobu zivota [3].

6 Proces optimalizace konstrukce

Realizuje se nasledujicim algoritmem:

1. Zadani vsech parametri vychoziho matematického modelu konstrukce.

2. Vytypovani vektoru p volnych konstrukénich parametri, které se mohou béhem
optimalizac¢niho procesu ménit.

3. Vyvolani vhodné optimaliza¢ni procedury, ktera se opakované obraci na podpro-
gram pro vypocet hodnoty kriteridlni funkce. Jeho nejobecnéjsi verze ma nasledujici
strukturu:

a) Vypocet odezev ve vSech mistech konstrukce modulem MKP pii zatézovani
kratkym tisekem budicich procesti.

b) Vypocet poskozeni ve vSech bodech konstrukce pro vSechny diskrétni ¢asy.

¢) Vybér mnoziny kritickych mist s nejvétsim poskozenim.

d) Vypocet hodnoty cilové funkce ve vybranych bodech pro pravé aktuélni vektor
parametra p.

4. Vystup vektoru p* zoptimalizované konstrukce po dosazeni optimalniho fesSeni, t. j.
minima hmotnosti v pfipustné oblasti dané omezenimi typu g(p) a h(p).

7 Zavér

V referatu se uvadéji hlavni myslenky metodiky navrhii konstrukei s vruby z hlediska
garantované unavové zivotnosti. Postup je zalozen na vypoctech nominalnich dynamic-
kych napéti a na respektovani vlivu vrubii na mez tinavy, pricemz jejich velikosti se stano-
vuji v pribéhu celého procesu optimalizace dynamicky z aktualni geometrie. V dodatku
je uveden algoritmus vypoctu efektivniho koeficientu koncentrace napéti [5| vyuzivajici
redukovand data z literatury [4].

Zivotnost se po¢ita z poskozeni vyvolaného charakteristickym zatézovacim procesem.
Vypocet poskozeni muze byt zalozen bud na metodé stékani desté pri jednoosé napjatosti
anebo na Stephanovové integralni metodé pfi viceosém namahani [7]. Tento postup vsak
bude nutno jesté experimentalné ovérit.



Dodatek

% SCF.M Stress Concentration Factor
y e
function Kt = scf(code,D,t,rho)
§ Ao
global S7il1l
yA
nu=.3; 1=t/D; e=rho/D;
1T=[1, 1, 1°2, 1°3, 174, 175, 1°6];% lambda row
ep=[1; e; e~2];% epsilon col
x=sqrt (t/rho);
if x<1
Kts=((-.1273%x+.2683) *x—.12) *x+1;
else
y=1/%;
Kts=(((.0842xy-.1451)*y+.0261) *y+1.035) *. ..
(((-.1544%y+.3397) *xy—.2846) xy+1.121) ;
end
Kts=(2*x+1)*Kts;
if t==D, Kt=1; return, end

a=D-t;
ar=a/rho; ars=sqrt(ar); arp=ar+l; arps=sqrt(arp);

if code<8), double notched:

if code<4), circular:

if code<2), a -> 1 tension
N=2*nuxarps+ar+2;
Ktd=(ar* (arps+0.5+nu)+(1+nu) * (arps+1))/N;
elseif code==2), b -> 2 bending
N=3*arp+(1+4*nu) *arps+(1+nu)/(arps+1);
Ktd=(arps+1) *(3*ar-(1-2*nu) *arps+4+nu)*.75/N;
else), ¢ -> 3 torsion
Kts=1+x;
Ktd=(1+arps) "2/ (1+2*arps)*.75;

end), flat:

elseif code==4), d -> 4 tension
Ktd=2*arp*ars/(ars+arp*atan(ars)) ;

else

if code<6’), e -> 5 inplane bending
Ktd=ar*ars/.75/(ars+(ar-1) *atan(ars));
else), f,g -> 6,7 transverse bending U & V
Kts=2*(1+nu) *x/ (3+nu)+1;
Ktd=2* (1+nu) *ars/ ((3+nu) *atan(ars) - (1-nu) *ars/arp) ;
end

end
else’, single notched flat:

if code<10%

1T=[1T, 177, 1°8];
bl=2*arp*ars/(arp*atan(ars)+ars);
b2=ar~1.5/(ars+(ar-1)*atan(ars))/.75;

if code<9), h -> 8 tension
c=(bl-arps)*3/(4*arps/b2-3);
Ktd=(b1-2*c)/(1-c/arps);

else)y i -> 9 inplane bending



Ktd=(2*arp-blx*arps)/(4*arp/b2-3*bl);
end
else’, j,k -> 10 & 11 transverse bending
Kts=1+2*%(1+nu)/ (3+nu) *x;
Ktd=2*(1+nu)*ars/ ((3+nu) *atan(ars)-(1-nu) *ars/arp) ;
end
end

j=2*code;

if e>.1, j=j+1; end
k=1T*(S(i11(j-1):i11(j)-1,:)*ep);% correction
% ~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~

a=Kts-1; b=Ktd-1;

Kt=(a*b/sqrt(a~2+b~2)+1) *k;

b

% SCFCOEFS Coefficient table % circular - torsion c -> 3
% kokkokskokokok 0.9886 -0.9685 7.1182
1.5851 -7.7911 -8.7180
global S7il1l -7.6809 65.0594 -56.9974
17.4340 -179.344 82.7721
S=... -21.2671 242.037 88.1990
% circular - tension: a—>1 13.8080 -176.775 -115.711
[0.9670 0.6823 -4.5949 -3.8676 57.7794 3.3695
1.3638 -24.7892 158.378
-6.8877 211.763 -1356.21 0.9590 0.0460 -0.0207
21.2643 -810.957 5172.28 0.7972 -1.3067 0.8141
-38.1300 1538.05 -9776.43 -1.6853 1.2552 -1.2308
34.8030 -1406.84 8890.48 -0.6959 7.8264 -2.7312
-12.3798 492.074 -3083.73 6.0103 -21.7877 9.5555
-6.9476 21.2873 -9.8461
0.9907 -0.0320 0.0268 2.5625 -7.3206 3.4592
0.3967 1.3381 -0.8651
1.3055 -12.2708 6.6980 % flat dbl - tension d -> 4
-9.2572 40.3615 -22.8963 0.9863 0.1967 -1.2261
19.1186 -73.1167 46.5492 0.7598 -14.6944 85.2855
-17.9846 69.0592 -48.0002 -3.3994 137.860 -770.087
6.4306 -25.3391 18.4873 11.8465 -546.326 2964.65
-24.6062 1074.41 -5684.17
% circular - bending: b -> 2 24.9403 -1013.22 5212.60
0.9859 -0.2658 1.5531 -9.5266 361.756 -1806.89
1.1593 -5.2297 25.9976
-4.5477 35.1032 -222.384 0.9973 -0.0411 0.0290
8.8976 -126.382 836.366 0.0025 1.4755 -0.9146
-10.5167 245.239 -1603.87 3.9929 -13.7614 8.9229
7.5008 -239.283 1531.55 -18.6927 59.2470 -42.7560
-2.4786 90.8033 -569.122 38.2885 -130.019 97.5542
-36.9392 131.133 -98.5547
0.9738 0.0003 0.0148 13.3503 -48.0315 35.7172
0.8799 0.2328 -0.4536
-2.4147 -9.7679 7.2604 % flat dbl inplane bend. e -> 5
0.8960 42.2626 -28.0362 0.9860 -0.2543 1.3536
4.6763 -76.4670 48.9434 0.8141 -1.8146 7.7454
-6.6692 64.4563 -40.9527 -1.9019 -2.7027 10.6611
2.6578 -20.7164 13.2229 0.8497 37.6317 -206.130

1.4758 -70.8874 404.947



-1

.2098 38.0317 -220.164 27.2560 -51.9612 25.1774

-0.0139 -0.0054 1.5961 -23.9118 49.8997 -26.5951

8.0185 -17.6893 9.8502

0.9735 0.0036 0.0070

0.7227 -0.2412 0.0230 % flat dbl transv. bend. U: g > 7
-1.8034 -2.2175 1.3980 0.9680 0.0515 0.2553

1.7308 7.0844 -3.3948 2.3534 -54.8262 320.423

-0.7339 -6.8807 2.6137 -10.0940 354.108 -2209.81

0.1099 2.2525 -0.6471 28.8853 -1172.25 7508.45

000 -48.6517 2057.86 -13355.2

42.4796 -1814.50 11838.8

% flat dbl transv. bend. V: f -> 6 -14.9403 629.540 -4102.83
0.9828 -0.4343 3.5438

1.5236 -25.7113 117.095 0.9743 0.0182 -0.0059

-11.1918 292.716 -1555.67 0.0164 0.2120 0.0315

39.1363 -1135.95 6288.58 4.1307 -8.7720 3.9795

-70.1820 2101.26 -11859.8 -16.4250 33.6105 -16.8787

62.0517 -1869.87 10639.5 29.2237 -63.4641 34.8586

-21.3202 637.976 -3633.18 -25.7567 59.9965 -34.9715
8.8363 -21.6003 12.9858

0.9735 0.0227 -0.0096 1;

0.0685 -0.0311 0.2248 i11=[1,8,15,22,29,36,43,50, ...

3.3873 -5.5445 1.4683 57,64,71,78,85,92,99,108, ...

-14.7925 25.3049 -10.1166 117,126,135,142,149,156,163] ;
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