Optimalizace prihradovych
konstrukci

Katedra mechaniky CVUT
Marek Tyburec

Vedouci projektu: Doc. Ing. Jan Zeman Ph.D.



Formulace problému
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e Zadané veliciny:
o Pozice stycniku

o Vzajemné vazby

o Uzlové sily (jeden zatéZovaci stav)

o Umisténi podpor

o Omezeni posunu stycniku (protazeni prutu)

o Materialové charakteristiky |
" £ —YoungUv modul pruznosti — homogenni
" 0,- mez kluzu pro tah/tlak




Formulace problému

Minimalni hmotnost:

n n n
mmz m; = mmz PV, = mlnz p;a;l;
i=1 i=1 =1
Redukce na minimalni objem:
n
minz a;l,
i=1

Hledame minimalni plochy a;a vyfeSené normalové (osové)
sily s; > 2n, neznamych, ktere splnuiji pfedesla omezeni
X = [aq,...,Qp, S, ) Sy |



Prihradové konstrukce

Stycnikové posuny Uzlové sily
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Protazeni prutu s = De Osové sily

e fyzikalni S



Geometricka matice soustavy

e Zjistime souradnice pocatecniho (j) a koncového (k)
styCniku

* Geometrie prutu:
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Geometricka matice soustavy

e Zavislost posunl u a w na celkovém protazeni prutu
Al = (uk — uj) cos a + (Wk — Wj) sin «
Aljx = —cuj — sw; + cuy + swy
* Sloupce odpovidaji posunum u a w, radky jednotlivym prutiim

* Pro prut jk je potom odpovidajici fradek matice:
12/ — 1) (2)) 2k —1) 2k)] = [—cjk — Sjk Cjk Sjk]




Staticka rovnice soustavy
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 Matice f ale uvazuje nulové sily v mistech podpor,
které tam ve skutecnosti nejsou — dotcené radky z f a
A musime odstranit - vzniknou f,.,a A,

* Uvazované neznamé jsou ale plochy a sily



Staticka rovnice soustavy
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Omezeni protazeni prutu

s = DBr D =

e Jednotlivé osové sily:
Ea,

S.=—Br
l l l

l
* B,—i-ty radek geometrické matice soustavy (vychazi z

nasobeni matic Br)



* Omezeni protazeni — max. a min. osove sily

_ : EB _
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: i
_ EB _
Si max — @i MaX l_ i { = QiOmax
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V{T}',min = 7} = 7"j,max}

* Prevedeni podminek na tvar s neznamou na levé
strané a mensi nebo rovné pravé strané:

~7j = ~Tjmin AV
— Vytvoreni matice
i < Tjmax



Omezujici matice

* Sloupce matice odpovidaji posunim, radky poctu
podminek

* K nalezeni minima a maxima (zaporného minima)
funkci jednotlivych osovych sil za linearnich omezeni
pouzita v Matlabu funkce linprog
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Mez kluzu

Vyhnuti se plastickym deformacim, navrhovani
maximalné na mezi kluzu o,

Pro osoveé sily plati také drive vypoctena omezeni
protazeni prutd

AiOmin < S; < Aj0max N —Q;09 < S; < a;09
Porovnani omezujicich hodnot
Obdobné vytvoreni omezujici matice
(@1
Qn,,
Of s; (=P
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Nezaporné plochy

* UvaZujeme moznost odebirani prutd — nulové plochy,
nesmi byt ale zaporné

* Dolni Ciselna mez neznamych:
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Optimalizace

min{l} .x}

st:  AtotX = frot
Ox <P

« Matlab:{linprog(l;ps, O, P, Asor> froe: ln, [ 1;




Vyhody a nevyhody pristupu

Globalni minimum, tj. globalné optimalni reseni
Odebrani nadbytecnych prutu u staticky neurcitych
konstrukci -> mozné vyuziti pro topologicky navrh
(optimalizaci skladby) konstrukce

Ziskani hodnot prurezovych ploch pfri predepsanych
max. a min. protazenich prutu

Moznost vzniku vyjimkového pripadu — mechanismu



Priklady resenych konstrukci — staticky
neurcita uloha

N13 =-0.22 kN
N12 =-0.38 kN

N12 =0.21 kN

0.16 kN



Topologicka optimalizace
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Zadani
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Zadani

* Omezeni posunu r (uve sméru x, wve smeru 2)
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