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Uvod

Snahou kazdého konstruktéra by mélo byt navrhnout takovy produkt, ktery vyhovuje u¢elovym
pozadavkim, zaroven nepfekracuje omezeni, ktera mohou byt dana dostupnou technologii nebo
celkovym rozpoctem zakazky. Cilem by téZ mélo byt, aby produkt disponoval uréitou piidanou
hodnotu, tedy takovy produkt, ktery nejen vyhovuje zminénému, ale ktery néjakym svym
parametrem pievysuje konkurenci. Timto parametrem muze byt nizsi cena, lepsi mechanické
vlastnosti, del$i zivotnost, niz§i hmotnost aj. Pravé pro toto dosazeni zkvalitnéni vyrobku se
vyuziva proces nazyvany optimalizace.

Diive se vyrobky optimalizovaly na zakladé zkuSenosti a konstruovalo metodou pokusu a
omylu, ktera se v neprobadanych oblastech sice vyuziva dodnes, ale téchto oblasti je s ohledem
na celosvétovou produkci minimum. Ve zbylych ¢asti vyvoje se vyuziva poznatkd z historie,
které ndm davaji dostatené mnoZzstvi informaci, na jejichz zakladé¢ se lze poucit a
zoptimalizovat tak produkty budouci.

Zejména diky stalému zdokonalovani vypocetni techniky, se v poslednich desetiletich moznosti
optimalizace vyrazn¢ zvysily a zptesnily. Diky tomu jsou vyrobky stile kvalitnéjsi a
efektivngjsi, coz v extrému pfimo ovliviiuje moznosti lidstva (poznani vesmiru) a nepfimo napf-.
zivotni prostiedi. Proto je proces optimalizace velice dilezity a mél by ho zahrnovat kazdy
vyrobek ve svém procesu vyvoje.

Obsahem této diplomové prace je optimalizace ramu vozu Formula Student. Konkrétné je
zaméfena na optimalizaci topologickou, ktera se zabyva rozlozenim materialu v celém dile.
Radi se mezi slozit&jsi a komplexngj$i druh optimalizace, proto je$té nebyva soudasti vétsiny
vyvojovych procesit a byva spiSe vyuzivana v oblastech pozadujici maximum, jako jsou
letectvi, astronautika, nebo pravé motorsport.

Prace je roz¢lenéna do tii dil¢ich bloku, prvni se zabyva teoretickou ¢asti, moznostmi a zpisoby
optimalizace. Druhym blokem je blok, ktery se zamétfuje na koncepce vyuzivanych ramu a
v poslednim, tfetim bloku je rozepsan prib&h optimalizace a jeji vysledky. Kterych bylo
docileno metodou MKP (metoda kone¢nych prvki).
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1. Cil prace

Cilem této préce je vlastni topologicka optimalizace rdmu vozu Formula Student, nésledné
vymodelovani rami na zéklad¢ vysledkl a znovu ovéieni tuhosti navrhu metodou MKP.

Ocekéavanym vysledkem je navrh ramu, ktery by mohl ve své podstaté vypadat stejné
futuristicky jako na obr.1, kterym se chlubi motocykl Light Riders, jehoZ ram je duty a prochazi
jim kabelaz. Tento ram byl vytiStén na 3D tiskarné, respektive jeho dily, protoze diky omezeni
stavebniho prostoru soucasnych 3D tiskaren musela byt konstrukce svatrena z nékolika ¢asti.

Zde bylo optimalizovano s cilem snizeni hmotnosti a vysledkem byl rdim o hmotnosti 6 kg.

-

Obrazek 1 R&m motocyklu Light Riders [1]
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2. Formula SAE

Formula SAE je soutéz, ktera je potadana mezindrodni organizaci SAE (“Society of
Automotive Engineers”) pro technické univerzity po celém svété. V soutéZi se nehodnoti pouze
Casy v jednotlivych disciplinach, jako byva v motorsportu zvykem, ale hodnoceni je komplexni.
U vozu se hodnoti: cena, konstrukce, design, spoticba paliva a jeho dynamika. Cilem tymu
tedy neni postavit jenom nejrychlejsi viz, ale navrhnout viz, ktery bude vynikat po vSech
strankéach.

Pravidla Formula SAE jsou stanovena komisi Formula SAE, snahou komise je kromé zajisténi
bezpecnosti zavodu, také nutit studenty k inovacim v dané oblasti, proto jsou pravidla ¢asto
lehce ménéna, mnohokrat tato mala odchylka v pravidlech donuti konstruktéry k velkym
zméndm na dalsi generaci vozu. Tim je zajistén pokrok a zamezeno neustalému opakovani jiz
»dokonalych* konstrukei.

ey

Obrazek 2 Zahem’ soutéZe FSAE 2]
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2.1. Hodnoceni soutéze Formula Student

O umisténi zacastnénych tymi rozhoduje pocet obdrzenych bodu z jednotlivych disciplin.
Maximalni ziskatelny pocet je 1000 bodu. Podrobny popis disciplin véetné jejich hodnoceni je
uveden v tab.1. [3]

Disciplina Popis DosaZitelny
pocet bodi
Statické discipliny
Prezentace Obhajeni jednotlivych prvki vozidla pfed odbornou 150
konstrukce porotou.
Cenova relace Hodnoceni poméru dosazenych vlastnosti vozidla 100
Kk celkovym nakladiim na jeho vyrobu
Prezentace Prezentace ekonomického planu, piedstaveni cilové 75
skupiny zakazniku, pfedpoklady zisku potencialniho
vyrobce.

Dynamické discipliny

Endurance Vytrvalostni zavod na 22 km. 300

Autokros Zavod na jedno kolo technickou trati. 150

Skid pad Zavod na trati tvaru ,,8%. 50

Akcelerace Zrychleni vozidla na vzdalenosti 75 m. 75

Spotieba paliva Hodnoceni spotieby paliva, evidované pti discipling 100
endurance.

Tabulka 1 Hodnoceni soutéze
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3. Ramy vozidel [4]

Ram je zakladnim nosnym prvkem vsech vozidel. Spojuje vSechny navazujici systémy v jeden
celek, a vesker¢ sily, které na vozidlo piisobi, z velké Casti pohlcuje pravé ram.
Ugel ramu:

a) Umoznit uchyceni navazujicich systému (napravy, hnaci ustroji, karosérii)

b) Pienaset hnaci, brzdné a suvné sily

Mimo vysSe zminéné hlavni ucely ramu musi ram spliiovat i dals$i pozadavky.
a) Umoznit implementaci prostoru pro posadku
b) Musi byt tuhy, aby nedochéazelo k degradaci funkce zavéSeni vozu a nésledné ke
zménénym jizdnim vlastnostem.
c) Pevny
d) Lehky

3.1. Vozidlové ramy

3.1.1. Obdélnikovy (Zeb¥inovy)
o Ram tvoii dva podélniky a n€kolik pficniki ze silnych ocelovych plechi, které
jsou navzajem spojeny Srouby, svary nebo nyty. Je lehky pruzny, ale méné tuhy.
Pouziva se u ndkladnich automobilt.

Obrézek 3 Obdélnikovy rdm

3.1.2. Patefovy
o Zékladem ramu je jeden nosnik (patet), ktery tvofi silnosténna roura velkého
kruhového prifezu. Ktera je rozdélena na €asti a spojena piirubami. Mezi témito
¢astmi jsou umisténé skiin€é napravovych rozvodovek. Vlastnikem tohoto
patentu je automobilka Tatra. Ram je velice pevny, tuhy, ale velmi hmotny. Je
ur¢en pro nakladni automobily pracujici v t€zkém terénu.
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Obréazek 4 Patefovy ram

3.1.3. PloSinovy
o Tento ram je piedchidcem samonosné karosérie. Zaklad tvoii ploSina
vylisovéna z ocelového plechu, ktery je na okrajich zpevnén podélniky.

Obrézek 5 Plosinovy ram

3.1.4. Obvodovy
o U tohoto typu ramu je stiedni ¢ast rozSifena na §iti karosérie. Okrajové Casti
rdmu jsou naopak zGzeny pro montaz naprav.
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Obrazek 6 Obvodovy ram

3.1.5. SmiSeny
o Jedna se o ram, jehoz konstrukce disponuje prvky z n€kolika druhd ramt
(zebtinovy, ptihradovy...) Tato kombinace se hojné€ vyuziva u autobusu.

3.1.6. Prihradovy
o Tento ram se sklada z trubek, vyliska nebo tenkosténnych ocelovych profila a
jako celek tvofi prostorovou piihradovou konstrukci. Nahrazuje tak castecné
funkce karoserie vozu. Nejcastéji tento typ rami najdeme u zavodnich speciald.
Vyhodou je celkova pevnost, tuhost a jeho nizka hmotnost. Naopak oproti
predeslym disponuje horsi opravitelnosti.

Obrazek 7 P¥ihradovy ram

Dnesni automobily jiz nevyuZzivaji koncept ramovych konstrukci, nybrz vyuzivaji samonosné
karoserie, které jsou tvofeny pievazné lisovanymi plechy a v nékterych mistech odlitky. Timto
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feSenim automobilky dosahuji vyborného poméru tuhosti/hmotnosti, ale je velmi naro¢né na
technologii, konstrukci a finance.

3.2. Ramy Formule Student

o V soutézi Formule Student, jsou vyuzivany tfi nejbéznéjsi koncepce:
e Piihradovy ram
e Karbonovy monokok
e Hybrid-kombinace ptihradového ramu a monokoku

3.2.1. Prihradovy ram
o Tentotyp, je technologicky, ¢asové a ekonomicky nejméné naro¢ny na realizaci,
ale s ohledem na tuhost a hmotnost tento typ rdmu zaostava za ostatnimi. Ze
je daleko niz8i. Z velké ¢asti limituji tento typ konstrukce samotnd pravidla
souteze, které striktné definuji prafezy profili jednotlivych ¢asti ramu.

Obrazek 8 P¥ihradovy ram tymu Race UP [5]

10
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3.2.2. Karbonovy monokok

o monokok (monocoque — mono-jeden; coque — skofepina), je konstrukce, ktera
pIni funkci ramu. Ve srovnani s ptihradovym ramem je zde mozné dosahnout
vy$§i torzni tuhosti a zaroven velice uSetfit na hmotnosti (50%).

o Monokoky se vyrabi kladenim uhlikovych vlaken, které jsou propojeny
epoxidovou pryskyfici. Touto technologii I1ze docilit téméf jakéhokoli tvaru.
Mista, kde dochazi ke zvysenému namahéni lze vyztuzit napt. vostinovymi
jadry.

o Tento koncept je vyuzivan i v pfedni motoristické soutézi — Formule 1.

Obrazek 9 Karbonovy monokok formule 1 [6]

3.2.3. Hybridni koncepce
o Jde o kombinaci pfedchozich dvou variant, kde v ptedni ¢asti vozu je pouzita
koncepce monokoku a v zadni ¢asti ptihradovy ram. Tyto ¢asti jsou nasledné
slepeny v jeden celek. Toto feSeni umoziuje dobry pfistup k motoru, a tim
znatelné usnadiluje piipadné opravy a Upravy. Zaroveil piinasi vyhody
monokoku, tedy dobréa tuhost a vynikajici hmotnost.

11
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4. Optimalizace

Cilem vsech konstruktérti dnesni doby je navrhnout takovy systém, ktery bude vyhovovat
pozadavkiim danych ucelem systému, za soucasného minimalizovani kontraproduktivnich
faktordi. Kazdy navrh musi dokazat plnit pozadavky funkce, pro kterou byl navrzen a musi byt
vyrobitelny na dostupném zafizeni. Zda se jedna o dobry nebo Spatny navrh urcuje prave
velikost téch faktorii, které snizuji efektivitu systému. Pozadavkem funkce rozumime nejen
schopnost zabezpecit prvotni funkce systému, ale i splnéni jinych funkci, které jsou
pozadovany. Tento pozadavek klade na uspotfadani konstrukce jistd omezeni, ktera jsou obecné
kvantitativné vyjadiena vedlej$i podminkou. Za vedlejsi podminky je nutno povazovat také
vztahy popisujici chovani konstrukce, jako jsou rovnice rovnovahy nebo deformac¢ni podminky.
Pod kontraproduktivnimi faktory si mizeme nejcastéji piedstavit vysoké naklady, Spatnou
technologi¢nost vyroby nebo vysokou hmotnost vyrobku. Procesu, ktery vede k zachovani
funkénosti a minimalizovani nechténych faktorti tedy k maximalizaci efektivity systému fikdme
optimalizace.  Optimalizovat lze metodou ,,pokus omyl“, na zakladé zkuSenosti nebo
analyticky. Zatimco v diivéjsich dobach byly vyuZzivany predev§im prvni moznosti, dnes diky
dostupnym vykonnym vypocetnim stanicim lze hledat optimélni feSeni numericky a to
V pfijatelném ¢asovém useku.

Aby bylo mozné jednozna¢né zhodnotit kvalitu konstrukce, je potieba si specifikovat takova
Kritéria, kterd Ize hodnotit kvantitativné. Zavadime tedy zde tzv. navrhové proménné. Tyto
navrhové proménné zapisujeme souhrnné do sloupcového vektoru Xn. Takové usporadani, které
tento vektor ucini extrémem, oznacujeme jako optimalni. Tato funkce je pak oznaCovana jako
funkce cilova f(Xn). Témito kritérii byva nejcastéji tuhost, hmotnost, stabilita, vlastni frekvence.

Definuji se tfi typy navrhovych proménnych oznacené jako soubory proménnych X, Xt a Xm.
Nazyvané zleva: rozmérové, tvarové a materialové proménné. Navrhové proménné pak lze
souhrnné zapsat do sloupcového vektoru: [7]

X,
X

O navrhové proménné miizeme prohlasit, Ze je piijatelna, jestlize se konstrukce vlivem zmény
(minimalizace/maximalizace) cilové funkce pifi danych vedlejsich podminkach nedostane do
nekterého ze zdkladnich meznich stavii (napf. mezni stav pruznosti) a zaroven nepiekroci
pfedem stanovené limity, napf. minimalni tuhost konstrukce. VedlejSi podminka vlastné
zajistuje proveditelnost navrhu konstrukce a miiZzeme ji zapsat: [8]

gi(x,) <0;(1=12,...,k)

4.1. Typy optimalizace

Optimalizaci konstrukci lze rozd¢lit na a) rozmérovou b) tvarovou a ¢) optimalizaci topologie.
Zakladni rozdil mezi nimi je patrny z obrazku ¢.10.

Béhem procesu rozmérové optimalizace je hledano feSeni zménou rozméri prifezl jiz
navrzenych tvarQ pii zachovani polohy danych prvki. Nejcastéji se tedy jednd o rozmeéry
prifezi nosnikli, nebo o tlousStku desek. Jednd se o nejbéznéjsi a nejjednodussi zplsob
optimalizace.

12
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4.1.1. Optimalizace tvaru
Resi samotny tvar prvkd v navrhu (diry, Zebra, atd). Ideélni feSeni hleda postupnou zménou
hranic daného prvku.

4.1.2. Topologicka optimalizace

Topologicka optimalizace fesi idedlni prostorové rozmisténi materidlu navrhovaného objektu.
Resi tedy cely objem produktu s ohledem na okrajové podminky. Tento druh optimalizace je

wev

% => | XIXXIXIAIX

B :
eoeeooBdoean ool
I - 7S]

Obrazek 10 Ukazka principu jednotlivych typi optimalizace [9]

-
>

4.1.3. Topograficka optimalizace

Tato optimalizace je podobné topologické, ale tyka se zmény 2D prvkii. Resi priibéh stfedni
roviny konstrukce. Je Siroce vyuzivana piedevsim u plechovych konstrukci, kde je snahou
udrzet konstantni malou tloustku materialu, ale piesto dosahnout dobrych hodnot tuhosti.
Ukézkovym ptikladem mutzou byt prolisy na korbé pickupu viz obr ¢.11.

Obréazek 11 Korba pickupu - ukazka vyuiiti topografické optimalizace [10]
13
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4.1.4. Optimalizace topometrie

Na rozdil od pfedchozi, kde byla snaha zachovat stejnou tloustku materialu, se zde jedna o
optimalizaci hodnotici prabéh tloustky v celém produktu a postupné ji ménit tak, aby bylo
dosaZeno co nejlepsich vysledki.

Produkty, které prosli procesem topologické optimalizace byvaji zpravidla tvarové slozité a
Z tohoto divodu jsou mnohdy nevyrobitelné konvencnimi technologiemi. Proto se tyto
optimalizace dockali svého rozmachu az s ptfichodem aditivnich technologii. Diky témto
optimalizacim lze dnes dosdahnout nejlepSiho mozného vyuziti materidlu a diky aditivnim
technologiim tyto ndvrhy zrealizovat.

V této préaci se budeme podrobnéji zabyvat pouze optimalizaci topologie.

4.2. Topologie

Lze definovat jako studii zabyvajici se zpisobem propojeni, ¢i organizovani urcitych ¢asti
Vv jeden celek.

V oblasti konstrukce mizeme vysSe zminéné chépat jako zplsob propojeni bodil, v nichz jsou
definovany okrajové podminky, pomoci materialu. Muzeme tedy fict, ze kazdy produkt ma
svoji topologii, nehledé na to, jak je tato topologie efektivni. Efektivni topologii rozumime stav,
kdy produkt dosahl dobrého poméru objem materidlu/pozadovany stav. Pozadovanym stavem
muze byt nejcastéji predepsand tuhost, pevnost, ale i specifikované tepelné, elektrické vlastnosti
a podobné. Topologicka optimalizace pak hleda zpusoby organizace hmoty v rdmci produktu
s ohledem na okrajové podminky, a to tak, aby bylo dosazeno pozadovaného stavu pii co
nejmensim objemu pouZitého materialu.

4.3. Topologicka optimalizace

Jak jiz vyplyva z Gvodu této kapitoly, topologicka optimalizace prakticky kompletné Fesi
vysledny tvar produktu. Pfed procesem optimalizace je znamé pouze prostiedi, cilova funkce a
zatizeni. Cilem optimalizace je nejcastéji maximalni redukce objemu potazmo hmotnosti
konstrukce. Nejenze redukce objemu, respektive hmotnosti velmi pozitivné ovliviiuje
(pomineme-li nékteré technologie vyroby) hospodarnost vyroby, ale v nékterych piipadech je i
velice Zadouci pro funk¢nost celého systému, konkrétné jde o systémy, u kterych se
predpoklada casta zména rychlosti, napf. dopravni prostiedky.[7]

4.3.1. Metoda SIMP

Pro realizovani topologické optimalizace je vymysleno nékolik metod. V této praci bude
pouzita metoda SIMP (solid Isotropic Material with Penalization; Metoda izotopni materialové
struktury s penalizaci). Jedna se o jednu ze zakladnich vypocétovych strategii pro tiidu topologii
ISE (Isotropic Solid or Empty element; izotropni pevny ¢i prazdny element), tato tiida, jak jiz
oznaceni napovida, klasifikuje dva typy elementt, element prazdny nebo element s vlastnostmi
daného izotropniho materialu.

Pozn: Ostatni tiidy: ASE — anizotropni pevny ¢i prazdny element
ISEP — izotropni pevny, prazdny ¢i porovity element

Elementarni ukazka ISE topologie: Je dan navrhovy prostor, poloha a vektor zatizeni a okrajové
podminky (vetknuti), prostor byl pokryt siti a rozdélen tak na ¢tyfi elementy. Pozadavkem je,
aby svisla posunuti v bod¢é A byla minimalni a aby byl objem redukovan alespon o 25%. [7]
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Obréazek 12 Uloha ISE topologie (a) vstupni model, (b) nep¥ipustné FeSeni (c) optimalni feSeni [7]

Algoritmus SIMP metody je vytvofen tak, aby hledal extrém cilove funkce f(xN) s ohledem na
vedlejsi podminku (gl(xN)). Neznamy parametr je "pseudohustota” nji pro kazdy ity element v
diskretizovaném navrhovém prostoru. ni € <1;0).

Pokud ni = 0 znamena, ze hmota i-tého elementu by méla byt odstranéna
ni = 1 znamena, Ze hmota i-t€ho elementu by méla byt zachovana
Elementy s vyS$$i energii napjatosti ziskaji vys$si imaginarni hustotu.
Algoritmus hleda extrém cilové funkce f(xN) pti stanovenych vedlejSich podminkach:
O<n<1(i=1,2,,,n)
0<glj<gljU(=12,.. M)
kde: N —pocet elementl v diskretizovaném navrhovém prostoru
M — pocet vedlejSich podminek
glj — vypoctena hodnota j-té vedlejsi podminky
gljL — nejnizsi pfipustna hodnota j-té vedlejsi podminky

gljU — nejvyssi ptipustna hodnota j-té vedlejsi podminky [8]

Obrazek 14 Vychozi model pro optimalizaci Obréazek 13 Ukazka rozloZeni pseudohustoty

15
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Na obrazku ¢.13/14 je znazornén nosnik, zatizen spojitou silou. Z rozdilu obrazku je patrné, ze
doslo k vyrazné redukci objemu. V mistech odpovidajici pozici element s pseudohustotou
ni=1 byl material ponechan (¢erné). Naopak elementy s pseudohustotou ni=0 byly odebrény.
Elementy, které se nachazeji na hranicich mezi témito oblastmi nabyvaji hodnot pseudohustoty
ni=0-1, neni tedy jednozna¢né, zda element patii do feseni, ¢i nikoli. Toto zna¢né¢ komplikuje
proces optimalizace. Proto metoda disponuje tzv. penalizaci stfednich hustot, ¢imz piiméje
finalni navrh, aby byl reprezentovan pouze elementy o pseudohusté blizké 1 nebo 0. [8]

Penalizaci Ize vyjadfit vztahem:
K'm)=n?-K

Kde:
K’(n) — penalizovand tuhost elementu
K —,,skute¢na“ tuhost elementu
p — faktor penalizace; p>1
n — pseudohustota

Prvnim krokem je zavedeni vychoziho modelu a jeho diskreditace. DalSim krokem je
definovani okrajovych podminek a pfifazeni materidlovych vlastnosti. Poté probéhne prvni
analyza na jejimz zakladé se rozhodne, ktery element zistane zachovan a ktery se potlaci.
Jestlize model konverguje, je generovan vysledny navrh. V opaéném piipadé je opakovan
druhy a tfeti krok, dokud neni splnéna cilovd funkce, nebo nedoslo k poruseni nékterého
z omezeni (napf. tuhost). Tento postup je zjednodusené znazornén nasledujicim algoritmem.

Vstupni
model
/ Tuhostni analyza \
MKP

| Generovani nového
| modlelu

Optimalni Zména
feSeni pseudohustoty

Vysledny
navrh

Obrazek 15 Algoritmus procesu topologické optimalizace

/
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5. Specifikace pozadavkid na navrh ramu

Pozadavky je mozné rozdé¢lit do 2 kategorii.

a) Pozadavky kladené pravidly
b) Pozadavky obecné

5.1. Pozadavky obecné

Jednim z hlavnich cili konstrukce ramu v motorsportu je maximalni redukce hmotnosti pfi
zachovani pozadované tuhosti a schopnosti plnit svij ucel. Pokud by rdm byl nedostate¢né
tuhy, dochazelo by v ném k nechténému pruzeni a tim by degradovalo funkci systému zavéSeni
a nasledné ke zménénym jizdnim vlastnostem vozu.

rychlosti nebo sméru jizdy.

Déle by rdm mél byt dostateéné pevny a v neposledni fad¢ vyrobitelny.

5.2. Materialové pozadavky:

Pii pouziti koncepce ptihradového ramu pravidla piikazuji pouziti oceli pro jeho vyrobu a to za
soucasného splnéni nasledujicich podminek:

Youngv modul pruznosti  E: 200GPa
Mez kluzu Re:  305MPa
Mez pevnosti Rm: 365MPa

5.3. Pozadavky kladené pravidly soutéze

Omezeni pro konstrukci ramu jsou detailné popsana mezinarodnimi pravidly Formule SAE.
Zde budou uvedeny pouze ty nejdilezitéjsi, které piimo ovlivni vysledek této prace.

Pravidla pro konstrukci rdmu jsou postavené piedevs§im tak, aby se docililo maximalni
bezpecnosti. Nekteré ¢asti ramu pfimo pravidla definuji a jsou zde dovoleny pouze malé
odchylky, konkrétné se jedna o ¢asti primarni struktury, pozici pilota a jeho prostor, mechanické
vlastnosti pouzitého materialu a prifezy nékterych profili. Toto v§e ma za néasledek minimalni
deformaci ramu pfi nehodé¢, a tak zamezeni ohrozeni pilota na zivoté.

Zaroven, diky tomu, je zde malo prostoru pro inovace. Vysledek topologické optimalizace bude
patrné pouze informativni a nebude jej mozné vyuzit na monopostu Formule ZCU. Z tohoto
divodu budou brany ohledy pouze na pravidla, ktera definuji pozici urcitych hlavnich prvki
(hlavni a pfedni oblouk, prostor a pozice fidice, vnéjsi rozméry). Pravidla, ktera definuji prifezy
apod., budou zanedbany.

5.3.1. Priméarni struktura

Do primarni struktury patii nasledujici konstrukéni ¢asti: hlavni a ptedni oblouk, vyztuhy a
podpéry téchto obloukt, bo¢ni a pfedni ndrazova struktura véetné jejich vyztuh.

5.3.2. Hlavni a predni oblouk

Pravidla ptedepisuji, Ze tyto dva zminéné oblouky musi byt zkonstruovany z trubkového profilu
a nesmi byt slozeny z vice ¢asti. Toto pravidlo plati pro vSechny koncepce rami. Oblouky jsou
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umisténé a konstruované tak, aby minimalizovaly nebezpeci zranéni fidice pii pfevraceni vozu.
Z tohoto diivodu je miizeme fadit i mezi prvky pasivni bezpec¢nosti.

Hlavni oblouk musi byt umistén za zady pilota a tvoii nejvyssi ¢ast vozu. Minimalni radius
trubky z niz je oblouk tvofen nesmi byt mensi nez je trojnasobek jejiho priméru. Dale nesmi
byt oblouk sklonény vice nez o 10° proti vertikalni rovin€ vozu.

Pozice piedniho oblouku je dana piedevs§im pozici a prostorem pro pilota. Tento prostor definuji
Sablony, které jsou dany pravidly. Stejné¢ jako pro hlavni oblouk i pro tento plati predpisy pro
sklon oblouku a omezeni pro radiusy.

Obrazek 16 Pi'edni a hlavni oblouk ramu

5.3.3. Bulkhead - piedni narazova ¢ast

Bulkhead je slozen z profili pfedepsanych rozméri a tvoti uzavienou ¢ast, jak urcuji pravidla.
Tato ¢ast je umisténa v predni ¢asti ramu a ma za kol chrénit dolni koncetiny pilota. Na této
struktufe musi byt ptfimontovany plech, ktery zabranuje vniknuti pfedmétu do prostoru pilota
béhem ¢elniho narazu. Nasledné na zminéném plechu je umistén deformacni ¢len, ktery ma za
ukol svou deformaci pohltit energii a zmirnit tak nasledky narazu.
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Obrazek 17 Narazova ¢ast — bulkhead

5.3.4. Zpisob propojeni jednotlivych trubek

Ve vSech ¢astech konstrukce, musi byt dodrzena spravna triangulace trubek, a to z uzlu do uzlu
jako je znazornéno na nasledujicim obrazku ¢.18.

Not OK Properly Triangulated
Obrézek 18 Triangulace dle pravidel FSAE

5.3.5. Prostor a poloha pilota

Jak jiz bylo zminéno, pravidla bliZze specifikuji minimalni prostor fidi¢e. Tento prostor je
kontrolovany pomoci dvou $ablon viz obr. 19 a 20.
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Obrazek 19 Sablona A [11]

Sablonou ,,A* je kontrolovan a definovan minimélni prostor pro nohy fidi¢e. P¥i kontrole je
Sablona vkladana vertikalné do prostoru mezi pfednim obloukem a pedaly. Sablona musi bez
kolize projit celym zminénym prostorem. Vyjimku tvoii pouze ty¢ fizeni, kterda miiZe
“kolidovat” ve znazornéném prostoru Sablony.
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Obrazek 20 Sablona B[11]
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Sablona ,,B“ definuje prostor jezdce mezi piednim a hlavnim obloukem. Je vkladana
horizontaln¢ a tazena od vysky, ktera odpovida vzdalenosti 350 mm od zemé¢, nahoru. Stejné
tak, jako v predchozim pfipad¢, ani zde nemiize Sablong nic branit v pohybu.

Pravidla pamatuji i na férovost soutéze a definuji i minimalni proporce pilota, kterého musi viz
pojmout, coz zabranuje zvyhodnéni tymd, které¢ disponuji jezdci nizSiho vzristu. Dodrzeni
tohoto pravidla je kontrolovano sablonou ,,C* viz obr. ¢.21.

Rozmeéry této Sablony reprezentuji tzv. 95% muze.

25.4 max.

Opérka hlavy i— o All Dimensions in mm
g s ,
: Poloha pedalu
_~_V0vrati
Opérka zad R

Dosedova
¢ast sedadla

Obréazek 21 Sablona C [12]

Od polohy a rozméru jezdce se odviji vySka obloukd, které musi zabranit styku pfilby
s vozovkou pfi prevraceni vozu. Konkrétni predepsané vzdalenosti jsou patrné z obrazku ¢.22.

HELMET CLEARANCE

Figure la

Al

Figure 1b

NN

AR

|
Obrézek 22 Piedepsané minimalni vzdalenosti [12]
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6. Workflow

V této praci se bude vychazet ze stavajiciho ramu, ktery byl navrzen tak, aby vyhovoval vyse
zminénym pozadavkim.

Stavajici ram bude analyzovan metodou MKP a bude tak zji$téna jeho tuhost, ktera nakonec
bude slouzit pro porovnani s modelem, ktery prosel optimalizaci.

Poté bude vytvoien vstupni model, kde bude zohlednén prostor pro fidi¢e a pro okolni systemy.

Nasledné bude provedena vlastni topologické optimalizace, na jejimz zaklad¢é bude provedena
rekonstrukce modelu a jeho kontrola, kterd bude porovnana s vysledky stavajiciho ramu.

Veskeré zminéné procesy budou provedeny v prostiedi softwaru Siemens NX 12.
Pro v8echny sité nasledujicich vypocti byl zvolen material z knihovny NX Siemens — Ocel

o Youngiv modul 210 GPa
o Poissonovo ¢islo 0.3

Parametry pocitace pouzitého pro vypocty:

o CPU: Intel i7 8700 4.6GHz
o RAM: 32 GB 3200 MHz
o Scratch disk: Samsung 970 Evo Plus 500 GB

Vstupni objem

Vysledny navrh

Prvni vypocet

Rekonstrukce

Optimalizace

Obrazek 23 Proces optimalizace [12]

6.1. Jizdni stavy
Stojici viiz: Viz se nepohybuje ani na néj neplisobi zadné vnéjsi sily, komponenty jsou
tedy zatéZovany pouze vahou vozidla. Sily v tomto stavu jsou tedy oproti jinym staviim
zanedbatelné a neni tfeba tento stav uvazovat.
Piima jizda: Jedna se o stav, kde nepusobi zadné setrvac¢né Gc¢inky, pouze jizdni odpory,
které generuji malé zanedbatelné sily. Tento stav se da tedy povazovat za stejny jako prvni
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ptipad, byl by dilezity pii vypoétech Zivotnosti ramu. To ale neni cilem této préce, proto
tento stav pfi vypoctu neni potieba zohlednovat.

Akcelerace: Béhem tohoto stavu vznika navic setrvaéna sila, kterd ma snahu udrzet vozidlo
ve stavu pied zménou stylu jizdy. Tato sila ma za nasledek piesun zatizeni na zadni napravu.

Decelerace/brzdéni: Tento stav je opakem ,,akcelerace®, zde setrvacné sily udrzuji vozidlo
V pohybu a zatiZeni je tedy pfenaSeno na predni napravu.

Jizda zatackou: Zde vznikaji setrvacné odstiedivé sily, které nejvice zatézuji vnéjsi kola
vozidla.

Piejezd nerovnosti: Piejezd nerovnosti generuje dynamické vertikdlni zatizeni na
postizené kolo. Pro vypocet tohoto zatizeni byl zahrnut tzv. dynamicky soucinitel, ktery
predstavuje dvojnasobné vétsi zatizeni nez u statické polohy.

Ptesto, ze zavody FSAE jsou konany na rovnych plochach, kde se neobjevuji zadné vymoly,
bylo pocitano i s jizdnim stavem ,,pfejezd nerovnosti®, do tohoto jizdniho stavu mize viz
dostat jakykoli pfedmét na vozovce, ¢i vyjezd mimo trat. Ram nepatii mezi prvky
konstrukce, které 1ze snadno béhem zavodt opravit, proto by mél odolat i témto situacim.

Obrazek 24 Ukazka rozloZeni sil akcelerace

6.2. Sily vstupujici do vypoctu

Sily, které je nutné uvazovat pii vypoctu ramu, jsou piedevsim sily, které jsou do ramu
pfenasené z vozovky pfes kola, uloZeni kola a nasledné zavéseni.
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N - Normalova sila

Ft - Trecisila od hnaciho momentu
FIb - Tieci sila od brzdn¢ho momentu
Flz - Tieci bocni sila

Obrézek 25 Sily pirenasené z kola do ramu

Pro topologickou optimalizaci neni dulezité znat pfimo velikost sil, sta¢i pouze smér, jejich
pomér a pozice pusobeni sily, velikost sil je nutné znat pro nasledné porovnani vysledka.
Aplikované sily byly piebrany z minulé generace vozu. Pro jednodussi definovani nasledné
analyzy byly sily rozlozeny do tti slozek Fx, Fy, F.. Sily byly zkouméany v bodech zavéseni. U
ptedni téhlice to byly horni (A), spodni (B) bod piipojeni ramene. U zadni t€hlice $lo o body
horni (A) a spodni (B) bod uchyceni ramene.

Fx — sloZka vysledné sily F v rovin€ rovnobézné s vozovkou, ktera je kolma na smér jizdy.
Fy — slozka vysledné sily F, jejiz smér je kolmy na vozovku.
F; — slozka vysledné sily F, kterd ma totoZzny smysl se smérem jizdy.

Jelikoz sily ptisobici na ram pfi stavu kombinovaného zatizeni, byly téméf dvojnasobné veétsi
nez v ostatnich stavech, byl jeden vypocet pravé v tomto stavu shledan jako dostacujici. Dale
cilem této prace neni zhodnotit skute¢né deformace ramu, ale pouze se pokusit ram
optimalizovat, tzn zlepSit aktualni tuhost ramu a pro toto nasledné porovnani sta¢i aplikovat
stejné okrajové podminky /sily na stavajici a novy model.

6.2.1. Predni téhlice
Stav: kombinace

Body Sily rozlozené do slozek
Fx[N] Fy[N] Fz[N]
A 2672 5325 0
B -5801 -1929 0

Tabulka 2 Piehled sil pisobicich na piedni téhlici
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6.2.2. Zadni téhlice
Stav: kombinace:

Body Sily rozlozené do slozek
Fx[N] Fy[N] Fz[N]
A 2352 487 0
B -2323 1951 0

Tabulka 3 Piehled sil pasobicih na zadni téhlici

Sila ve sméru Z je zachycovana v prvcich ulozeni pérovani. Proto je zde nulova.

6.2.3. Sily v uloZeni pérovani
Kinematicky model zavéSeni byl zhotoven pro zjisténi reak¢nich sil vyvolanych tlumi¢em
pérovani v bodech ulozeni prvka zavéSeni k ramu.
Parametry pouzité ve vypoctu:

o Rozméry jsou piebrané z modelu stavajiciho zavéSeni

o Tuhost pruziny: 28 N/mm
o Propruzeni kola: 40 mm (+/- v ose téhlice)

Obrézek 26 Body uloZeni prvkii zavéSeni k rami
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Kinematika byla feSena v programu NX a jeho modulu motion, kde byly nalinkovany
jednotlivé, pro tento vypocet relevantni, prvky: téhlice, vahadlo a element pro ulozeni tlumice.
Témto prvkim byly odebrany odpovidajici stupné volnosti v odpovidajicich bodech ulozeni
kazdého prvku. Nasledné byla definovana pruzina, ktera spojuje vahadlo a bod ulozeni tlumice.
Té¢ byla definovana patfi¢na tuhost, kterd ptimo ovlivni vzniklé sily v ulozeni. Nakonec byla
zadana vychylka téhlice a rychlost zmény této vychylky, tedy 40mm vychylka nahoru/dolu
béhem 0.5s.

Tlumic s pruzinou

Kolo

Ulozenti tlumice

Vahadlo

Tehlice

Obrazek 27 Kinematicky model zavéSeni kola

Vysledkem kinematické analyzy jsou prubéhy reakénich sil v uloZzeni v zavislosti na
Case/vychylce téhlice.

Obrézek 28 Graf — P¥iklad pribéhu reakéni sily v uloZeni tlumice F(t)
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predni zadni

UloZeni vahadla UlozZeni tlumice UloZeni vahadla UloZeni tlumice

X 0 0 0
Y -520 1180 220
Z -930 0 -780

Tabulka 4 Maximalni sily v uloZeni

6.2.4. Torzni tuhost

Torzni tuhost rdmu reprezentuje odolnost proti krouceni rdmu kolem podélné osy ramu. Pro
spravné chovani vozu v zataéce je Zadouci, aby tato tuhost dosahovala co nejvyssich hodnot.
Nizk4 torzni tuhost ma za nasledek degradaci funkce prvkl podvozku, ptedev§im zkrutnych
stabilizatorti a prvka tlumeni.

Hodnotu torzni tuhosti zjistime dosazenim do nasledujiciho vzorce:

M
c=—"=
a
kde:
o C N*m*deg? torzni tuhost
o Mk N*m Kroutici moment oproti podelné ose
o a deg uhel natoceni népravy

z nasledujicich vypoctli budeme schopni vycist pouze hodnoty sil a vektory posuvil
jednotlivych elementil, proto je vhodné si vyjadfit torzni tuhost prave na téchto hodnotach.
F-b
U
-1 y
tan (b ) Uz)
Jelikoz deformace jsou v poméru k velikosti rozchodu oc¢ekavany jako velmi malé, mizeme

fici, Ze pfepona v pomyslném trojuhelniku je rovna velikosti rozchodu, tento predpoklad vzorec
vyrazn¢ zjednodusi.

C =

L-F

= (@)

Dulezitym vypovidajicim ukazatelem o efektivnosti vyztuZeni rdmu je mérna torzni tuhost, tedy
torzni tuhost vztazend k hmotnosti rdmu. Pokud se hodnota mérné torzni tuhosti zvysi, mizeme
shledat vyztuzeni jako efektivni.

C =

C
c=—
m
kde:

o F N pusobici sila
o Uy mm posuv ve sméru y
o U; mm posuv ve sméru z
o b mm rozchod kol
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o m kg hmotnost
o C N*m*deg™*"kg™ mérna torzni tuhost
o L mm polovina rozchodu kol

Pro stavajici a novy model budou aplikovany dva druhy okrajovych podminek, prvni pro
porovnani torznich tuhosti jednotlivych variant (A) a druha pro zjisténi rozdili snaseni
zatéznych stavi, které vznikaji pfi bézné jizde (B).

6.3. Stavajici stav

Aktudlni ram je konstruovan jako svaienec profill o riznych priifezech viz tabulka ¢.5.

Obrazek 29 Stavajici stav ramu

Barva vizualizace trubky Vnéjsi prumér Vnitini primér
Seda 20 mm 18 mm
Zelena 25 mm 20 mm
Modra 25 mm 21 mm
zluta 25 mm 22 mm
Hnéda Viz obr. ¢. 30

Tabulka 5 Priifezy trubek ramu

28



Zapadoceskd univerzita v Plzni. Fakulta strojni. Diplomové prace, akad. rok 2018/19
Katedra konstruovani stroju Petr Chylik

e

- - -

Obrazek 30 Priifez narazové ¢asti ramu

Stavajici ram vazi 34 kg, tato hodnota bude pro tuto praci referen¢ni, cilem bude tuto hodnotu
co nejvice zredukovat pti zachovani aktualni tuhosti ramu, nebo zvysit tuhost a pfitom zachovat
hmotnost.

6.3.1. Vypoctovy model

Modelem pouzitym pro vypocet stavajiciho stavu, je soubor stiednic jednotlivych trubek ramu,
které jsou vhodné rozdélené na mistech, kde se protinaji, aby doslo k provazani jednotlivych
vypoctovych siti.

6.3.2. Vytvoreni vypo¢tove sité

Pro simulaci prvkl s konstantnimi rozmé&ry prifezi je vhodné pouzit 1D sit’. Jelikoz se cely
model sklada pouze z pravé takovych profild, byl zde zvolen prvek sit¢ CBEAM. Jedna se o
prvek, ktery ma v kazdém uzlu 6 stupiiii volnosti. Tyto stupné volnosti jsou uzlim odebrany
Vv zavislosti na navazujicim elementu, pfipadné aplikovanych okrajovych podminkach. Déle je
u n¢j mozné definovat parametry prufezu. Tyto parametry byly definované tak, aby odpovidaly
tabulce ¢.5.

Jelikoz okrajové podminky budou aplikovany v bodech mimo sit’ ramu, je nutné tyto body
propojit s vlastni siti rdmu. Toto zde bylo docileno za pomoci prvki RBE2, tento prvek je
aplikovéan tak, aby nahradil ramena zavéSeni. Jelikoz RBE2 element je definovan jako dokonale
tuhy, muze vnést do vysledkii mirné nepiesnosti (Spicky napéti) v bodech spojeni s prvky
CBEAM. Je nutné na to brat pfi vyhodnocovani ohled.

Parametry sité:

o Velikost elementd: 5 mm
o Pocdet elementu: 6561
o Material: Ocel
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Obrazek 31 Nasit’ovany vypoctovy model aktualniho stavu

6.3.3. Definice okrajovych podminek
Pro vypocet byla vyuzito typu feSi€¢e NX Nastran SOL101, ktery se bézn¢ vyuziva pro feSeni
ptipadt linearni statiky.
Hotovy vypoétovy model bylo nutné umistit v prostoru — tedy odebrat 6 stupiii volnosti.
Okrajové podminky pro feSeni (A) — torzni tuhost

o Leve zadni kolo — odebrana moznost posuvu v 0se Y a 0se Z
o Pravé zadni kolo — odebrana moznost posuvu v 0se Z
o Pfedni kola — odebrdana moZnost posuvu v 0se X

Aplikace sil pro feSeni (A) — torzni tuhost

o Levé predni kolo — 500 N ve sméru osy-Z
o Pravé ptedni kolo — 500 N v opacném sméru osy-Z

Okrajové podminky pro feSeni (B) — jizda

Jelikoz ve vysledném modelu chybi prvek pro ulozeni pérovani, nebudou aplikovany
okrajové podminky v souladu s kapitolou 6.2.

Okrajové podminky byly zvoleny tak, aby vysledek, ktery bude urCen pouze pro
porovnani stavi, ukazal rozdil tuhosti rdmu, a to i od sil plsobicich na bezpecnostni

prvky.
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Obréazek 32 Okrajové podminky pro vypocet A

6.3.4. Vyhodnoceni vysledkii (B)

o Pocet feSenych rovnic jedné iterace: 38 000

o Pocet iteraci: 1
o Doba vypoctu: 6.5
Vysledna posunuti:
o Max. celkova deformace: 10.33 mm
vyp_sim1 : Solution 2 Result /\

Subcase - Static Loads 1, Static Step 1
Displacement - Nodal, Magnitude

Min : 0.000, Max : 10.332, Units = mm
Deformation : Displacement - Nodal Magnitude

10.332

9.471
8.610
7.749
6.888
6.027
5.166
4305
3.444
2583
1.722

0.861

.000
[mm o

Obrézek 33 Deformace p¥i vypoétu A
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6.3.5. Torzni tuhost (A)

vyp_sim1 : Solution 1 Result

Subcase - Static Loads 2, Static Step 1
Displacement - Nodal. Z

Min ;-0.985, Max : 0.930, Units = mm
Deformation : Displacement - Nodal Magnitude

0.930
l 0.770
0.611
0.451
0.292

e 0132

-0.028

e -0.187

-0.347

-0.508

-0.666

-0.826

iO 985
L

[mm]
Obrézek 34 Posunuti v ose-Z vypocet B

Vysledna posunuti:

o V o0se-Z max: 0.930 mm Uxn
o V ose-Z min; 0.985mm Up

Vysledna torzni tuhost:

L-F

= (UZIZUZZ)

sin~1

0.560 - (500 + 500)

0.930 + 0.985)
560

sin~? (

Nm
C = 2886.1 —

6.4. Topologicka optimalizace

Topologicka optimalizace je proces vyuZzivajici vice krokt v pracovnim postupu. Tento postup
neni jasné definovan a v praxi byva rozdilny. Kroky, které byly provedeny v navazujicim
procesu popisuje nasledujici obrazek ¢.35.
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Finite element model

Model

Sit’

Okrajové podminky
Materialové vlastnosti
Zatizeni

O O O O O

Parametry optimalizace

o Definice oblasti
o Vyrobni omezeni
o  Cilovéa funkce

START

Petr Chylik

F.EM

Parametry
optimalizace

l

A\ 4

NE

Analyza

Kontrola
cilové funkce

l

Konverguje?

ANO

Zjemnéni site;
zvyseni poctu

iteraci

NE

o vysoké => pseudohustota elementu =1

o nizké => pseudohustota elementu =0

Dostatecna
piesnost?

ANO

Vysledek

Obrazek 35 Proces topologické optimalizace

6.4.1. Parametry optimalizace

Pro ucel optimalizace byl zvolen fe$i¢ NX Nastran, konkrétné typ analyzy SOL200, ktery je
uréen praveé pro optimalizace navrhu.

SOL 200 nam nabizi stejné moznosti jako SOL 101, ktery byl vyuzit pro vypocet posuvi a
nap¢ti, navic disponuje funkcemi, které ndm umozni nastavit vlastni topologickou optimalizaci.
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©r o1 x . . Optimi P
Parametry kontrolujici priib&h optimalizace: imaon e
Topology Optimization Parameters (DOPTPRM) MNone A LrlRg
o Maximalni pocet cykli vypoctu: = 100  Maximum Number of Design Cycles (DESMAX) | 100
o Metoda penalizace: Penalty Law (DMRLAW) SIMP M
. SIMP Penalty Val -
SIMP/RAMP/lattice ey e -
Uloiené V}']Sledky iteraci Recovery Option (NASPRT) Initial and All Improved A
O .

pouze vstupni a zdokonalené/
vSechny/ pouze vstupni a nejlepsi

Obrazek 36 Parametry optimalizace

& Design Area O X
Oblast navrhu: Modeling Object A
o Pomoci této funkce Ize definovat oblasti, které "™ Design Aread
jsou uréené k optimalizaci nebo naopak oblasti, 2
které je zadouci zachovat. Properties A
o Je mozné je definovat jako celé body, sit' nebo  DPescrietion 0
jako jednotlivé elementy. Card Name DVIRELS pul —
o Jako oblast navrhu Ize nastavit pouze 2D, nebo ::ITYPE ey

3D typy elementi.

o Nedefinované oblasti jsou implicitné uréené

k zachovani.

o Pokud se oblasti protinaji, pak jejich prinik je

urcen jako oblast k zachovani.

Cil optimalizace:

o Pouze jeden cil mize byt
definovan pro kazdé feseni
o Nejbézngj$im cilem byva

Element Selection Method  Specified Elements ¥

Element Selection A
|:| Group Reference
* Select Elements (0) '$'

Cancel

Obrazek 37 Ukéazka definice oblasti navrhu

@ Design Objective 0 X
Modeling Object

Name

Label

Design Objective2
24

m | . r 1 e d f o7 . & Design Response Quantities
Properties . .
nimalni deformacni energie p Vodeing Objec .
(compliance) Description Name
Method MIN Label 25
¥ Response None Properties [Total Model Weight (WEIGHT)
R Design Area Weight (DWEIGHT)
Description olume (VOLUME)
Card Name DRESP1 ICompliance (CMPLNCE)
Pemsar=s BEiiEn ElgenvaluerModes (EIGN)
KComplex Eigenvalue Modes (CEIG)
Label lormal Modes (FREQ)
Response Type Total Model Weight ~[uckliing Modes (LAMA)
Displacement (DISP)
Row Numboer 2 Kirain (STRAIN)
Column Number 3 Ftrain Energy (ESE)
[Stress (STRESS)
Force (FORCE)
Cancelk ocrorce (SPCFORCE)
omposite Strain (CSTRAIN)
IComposite Stress (CSTRESS)
[Composite Failure (CFAILURE
Obrazek 38 Ukazka definice cile optimalizace

MSC Nastran Design Sensitivity and Optimization User’s Guide popisuje compliance jako
,Compliance is simply the product of the displacement times the applied load*. Dalo by se tedy
fici, ze jde o produkt/funkci deformace a pusobicich sil. Pfesnéji compliance = F - AL z toho
vyplyva, ze jednotka je N - m (J). Pokud se budeme pohybovat v mezich Hookova zakona, tedy
v oblasti malych deformaci, respektive do meze umérnosti, miZzeme fici, Ze compliance Se

rovna dvojnasobku deformacni energie.
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Compliance tedy pfedstavuje sumu obsazenych deformacnich energii v kazdém elementu.
Zvyse uveden¢ho vyplyva, ze pokud nastavime feSi¢, aby hledal minimélni hodnotu
compliance, vysledkem bude produkt, ktery bude obsahovat minimalni mnozstvi deformacni
energie.

Je ziejmé, Ze odebiranim elementli se bude rozlozeni sil pfesouvat z odebranych elementii na
ostatnich, dojde zaroven k vétSim posuvim a tim i ke zvySeni deformacni energie, potazmo
hodnoty compliance. Snahou feSi¢e je tedy odebirat elementy tak, aby tento nartst byl co
nejmensi. Vyjimku, kdy vyslednd compliance mtize byt niz§i, umoznuje pusobici sila, ktera je
zavisla na pocétu element, tedy v pfipadech, kdy pocitame s vlastni hmotnosti
optimalizovaného télesa.

& Design Constraint 0 X
Hranice optimalizace Modeling Object T T
Name Design Constraint3 Modeling Object A
o Hranice optimalizace udavaji = 2
s s . Label 5
omezeni pro cilovou funkci. Properties — P ———
- - 7 Ve Design Area Weight (DWEIGHT)
Napt. hranice maximalniho a > e oL
P B , . Card Name DCONSTR Card Name DRESP1 Compliance (CMPLNCE)
minimalniho  posuvu,  hranice ... .| sosors et e 0
- 7 Va - - 7 Ve Label jormal Mcdes (FREQ)
maximalniho a minimalnihg  tovwsan s AP
b . h I . f k Unper Bound I;esp:rse ;ype T:tal Mcdsl Weigh Pipiacament (OI5P
ow Rumber train (STRAIN)
0 J e m u ! rozsa V aStn I re Ve n Ce Low End of Frequency Range | 0 Column Number 3 train Enargy (ESE)
apod . High End of Frequency Range g:(f;;:)
Cancekpcrorce (SPCFORCE)
Tancer omposite Strain (CSTRAIN)
‘omposite Stress (CSTRESS)
omposite Fzilure (FAILU@

Obréazek 39 Ukézka definice hranic optimalizace

Definice vyrobnich omezeni

Vyuzivaji se za tc¢elem dosazeni takového tvaru, ktery je mozné vyrobit urcitou technologii,
ptipadné pro zjednoduseni vypoctu. Mozné je definovat i vice vyrobnich omezeni pro jedno
feSeni.

Rovinna symetrie

Kruhovéa symetrie

Maximalni velikost prvku

Minimalni velikost prvku

Formovani

Tazeni

Omezeni pro aditivni technologie

O O O O O O O
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Bez podminky minimalni
velikosti elementu

S podminkou minimalni
velikosti elementu

Obréazek 40 Ukazka rozdilu vysledki p¥i pouZiti podminky pro minimalni velikost elementu [13]

Bez
\ podminky '
' S podminkou maximalni
- V4 velikosti prvku

Obréazek 41 Ukazka rozdilu vysledku pf¥i pouZiti podminky pro maximalni velikost elementu [13]

Rovinna symetrie

Tato podminka vyzaduje pro plnou definici bod v roving€ symetrie a vektor, ktery je kolmy na
rovinu symetrie. Podminka zajist'uje, aby vysledny produkt byl symetricky vici definované
roving.

L Bez
“ podminky

S podminkou ‘

Obréazek 42 Ukazka podminky - rovinna symetrie [13]

36



Zapadodeskd univerzita v Plzni. Fakulta strojni. Diplomova prace, akad. rok 2018/19
Katedra konstruovani stroja Petr Chylik

Kruhovéa symetrie

Tato podminka vyzaduje pro plnou definici sttedovy bod symetrie a vektor, ktery definuje smér
rotace, zde je respektovano pravidlo pravé ruky. Podminka je ¢asto vyuzivana u rotacnich téles,
kvuli znatelnému zjednoduseni vypoctu a zkraceni vypoc¢tového casu.

S podminkou

Obrazek 43 Ukazka podminky - kruhova symetrie [13]

Podminka formovani

Tato podminka vyzaduje pro plnou definici bod v délici rovin€, normalovy vektor délici roviny
a vektor formovani.

Podminka tazeni

Bez podminky

S podminkou

Obrazek 44 Ukazka podminky — tazeni [13]

Tato podminka vyzaduje pro plnou definici pouze vektor tazeni.

Aditivni technologie

Tato podminka vyzaduje pro plnou definici bod v zdkladni roviné, normalovy vektor zakladni
roviny, maximalni thel pfevist a minimalni povoleny rozmér.
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Ukéazka topologické optimalizace:

Parametry fesSice: Maximalni pocet iteraci: 50

Metoda penalizace: SIMP

1
Tl el me e,
| *° %
PR AN
| v,
o Y \'; % q*j':,':&"":" DA A
" %% O AL A
SAAM AN A
OO

B

Obrazek 45 Vypoétovy sitovany model pro ukizku topologické optimalizace

Model: 2 kvadry (modry a zeleny) viz obrazek ¢.45
Okrajové podminky: Spodni leva hrana — omezeni vSech posuvi; natoéeni neomezené.
Spodni prava hrana — omezeni posuvii v 0se-Z a 0se-Y.

Sila — spodni plocha F=1 N v opa¢ném sméru osy-Z.

Oblast navrhu: Zeleny kvadr — uréen k optimalizaci.
Modry kvadr — uréen k zachovani.
Cil optimalizace: minimalni compliance.
Hranice optimalizace: hmotnost 6-11 Kg (puvodni hmotnost 25Kg).

Vyrobni omezeni:  2x rovinna symetrie; maximalni velikost prvk — 30 mm (velikost
elementu sit¢ 10 mm).

Vysledek:

model2_sim1 : Solution 1 Resuit

Loadcase Independent Results, Design Cycle 47, 47, Iteration 1
Normalized Material Density - Elemental, Averaged, Scalar

Min : 0.000, Max : 1.000. Units = Unitless.

1.000

I 0.879

0.958
0.938

0.917

Cnmete) Posuzovana oblast
viz tabulka ¢.6

Obréazek 46 Vysledky ukazky optimalizace
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a)lterace ¢.10

Compliance =
2.622E-3

b)lterace ¢.14
Compliance = 2

2.442E-3

c)lterace ¢€.18

Compliance =

2.203E-3

d)Iterace ¢.24

Compliance =
2.116E-3

e)lterace ¢.47

Compliance =
2.2049E-3

Tabulka 6 Rozdily riznych iteraci a jejich hodnoty compliance

Z tabulky vyplyva, ze program, v tomto piipadé v prvni iteraci, zachoval hlavni nosny oblouk,
a poté ,,pfesouval hmotu* z n&j do podpér.

0.006

0.005

0.004

0.003

0.002

0.001

1 3 5

Compliance

7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29 31 33 35 37 39 41 43 45 47 49 51

Graf 1 Hodnota compliance p¥i riznych iteracich

Z grafu je patrné, Ze teSeni stdle konverguje a bylo by tedy mozné dosdhnout i1 presnéjSich
vysledku, ale pro ukazku bylo shledano 50 iteraci jako dostate¢né.

Béhem optimaliza¢niho procesu, NX Nastran redukuje Youngltiv modul a hustotu kazdého
elementu v optimalizované oblasti. Nasledné kazdému elementu pfitadi tzv. normalizovanou
materialovou hustotu (pseudohustotu), kteréa je v rozsahu od 0.0 do 1.0.

Kazdy vysledek iteraci mé tyto hodnoty v sob& uchované a v post-procesu je mozné, na zakladé
této hodnoty, zobrazovat soubory element.
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K tomu slouzi ,,Material Density Display*. & Material Density Display/Export ~ © X
o UmozZnuje vybrat konkrétni iteraci. Result Selection A
o Lze zadat spodni hranici hustoty pro _

zobrazeni a export. Result | Design Cycle 47 -
o Je mozné nastavit vyhlazeni elementu na . .
. i1 o Display Settings A
zékladé blizkych elementt Py J
Solid Area A
Lower Bound
B 0.7500
00 1.00

[v[Smooth (Nodal Average);
Automatic Display Update

Obrazek 47 Nastaveni vykreslovani/exportu hranic
materialové hustoty vysledku

85 K

Obrézek 48 Rozdil vykreslovani p¥i/bez funkce vyhlazeni

V nékterych ptipadech mize pii pouziti funkce vyhlazeni dojit k ptiliSnému zkresleni vysledkt
viz nésledujici obréazek ¢.49.

Obréazek 49 Hustota 1.0-1.0; Zkresleni vysledkii funkei vyhlazeni — vlevo, bez vyhlazeni — vpravo

Hustota: | Hustota: Hustota:
0.0-1.0 0.01-1.0 0.25-1.0

Tabulka 7 Ukazka rozdil vykreslovani pfi riiznych hranicich materialové hustoty
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NX Nastran také umozniuje nahradit urcité elementy, selektované dle vySe zminéné hustoty,
uréitymi prvky (mfizi). Tyto prvky maji optimalni pomér tuhost/hmotnost pro dany smér zatéze
a pouzivaji se pro vypln urcitych oblasti. Pro svou

sloZitost jsou vyuzivany piedevS§im u produkti, které
jsou vyrabény za pomoci aditivnich technologii. [14] * & @
Body Centered Cubic (BCC)

Face Centered Cubic (FCC) EDGE
Edge of Face Centered Cubic (EDGE)

Octahedral (OCTA)
Kombinace
o FCC+OCTA (OCTET)

BCC+EDGE (BCCUB) OCTET BCCUB

FCC+EDGE (FCCUB)

BCC+FCC (BC-FC)
BCC+FCC+EDGE (BFECB)

BC-FC BFECB
Obréazek 50 Druhy vypliiovych m¥izi [14]

O O O O O

0O O O O

Na nasledujici ukazce byly ponechany klasické elementy pro hustotu 0.97-1.0 a prvky o hustoté
0.72-0.97 byly nahrazeny vyplnovou miizkou, zbylé elementy byly zcela potlaceny.

Result Selection A

Result ‘ Design Cycle 47 - ‘

Display Settings A
Solid Area A

Lower Bound

12 1.00

Color I

Lattice Area A
Lower Bound

—_— 0.7200

.00 97
. -

Smooth (Nodal Average)
Automatic Display Update

Obréazek 51 Ukazka vykresleni p¥i pouZiti vypliiové miizky

Nakonec je uvedena ukazka jiz hotovych vyrobkt, pii jejichz navrhu byla vyuzita zminéna
miizka.
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Obrazek 52 Hotové vyrobky s vyuZitim vypliiové m¥izky [14]

6.4.1. Vypoctovy model

Béhem procesu topologické optimalizace je materidl ,,odebiran“ z mist, kde neni potieba. Za
tohoto piedpokladu Ize fici, Ze samotny vypoc¢tovy model tvoii okrajové podminky pro vypocet.
Proto je vhodné ponechat model v co nejobjemné&jSim stavu a vyuzit tak kazdy dostupny
prostor.

Model pro vypocet byl vytvoien jako obalka aktualniho rdmu, od které byla nasledné odectena
téla reprezentujici prostory nutné k zachovani — prostor pro fidi¢e a prostor pro motor.

Obrézek 53 Vypoétovy model pro topologickou optimalizaci

Jak je patrné z obrazku ¢.53, byly zde ponechany modely obloukti a pfedni narazové oblasti,
které predepisuji pravidla. Tyto modely budou slouzit jako nutné vyztuze pii vypoctu a bude u
nich potlac¢ena moznost optimalizace.

Dalsim dulezitym krokem pfi piipravé modelu je ptiprava ploch pro budouci aplikovani
okrajovych podminek, ptipadné ploch pro propojeni modelu s jinymi prvky.
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6.4.2. Vytvoreni vypoctove sité

Jelikoz NX Nastran ,,odebira* pouze celé elementy, je topologickéd optimalizace velice naro¢na
na jejich velikost. Pokud bychom pouzili piili§ veliké elementy, bude kriticky element
zachovan cely, 1 kdyz by stacila jeho mala ¢ast. Vysledky by byly tedy zna¢né nepfesné. Na
druhou stranu pfili$né zjemnovani sité¢ vede k velice dlouhym, vypo¢tovym ¢asiim. Proto je
vzdy nutné si ujasnit poZadovanou piesnost.

Pii volbé velikosti sité se vychazelo z aktualni velikosti pouZitych trubek (prumér = 25 mm;
tloustka stény = 3 mm) a velikosti vypo¢tového modelu (hlavni rozméry: délka x Sitka x vySka
2050 x 650 x 480 mm). Literatura doporucuje tietinovou velikost elementu pozadované

maximalni velikosti prvkl. V tomto piipad¢ by se jednalo o velikost % -3mm = 1 mm. Jedna
iterace s takto jemnou siti by na daném PC trvala desitky hodin (pro pfesné vysledky je potieba
desitky iteraci). Proto byla zvolena 3D sit’ s mezi-uzlem CTETRA(10) o velikosti elementu
12 mm, coz odpovida maximalni velikosti prvku - 36 mm (vypoc¢tova doba jedné iterace
neprevySuje 10 minut).

Kwvili chybovym elementim, ptipadné kviili predpokladanym Spickam koncentrace deformacni
energie (naptiklad v mistech spojeni s RBE2/3 siti), byla v nékterych mistech sit’” zjemnéna
pomoci funkce ,,mesh control®.

Obrézek 54 Zakladni rozméry vypo¢tového modelu (vyska 480 mm)

Pro zkraceni vypoctovych ¢ast byly prvky, které nejsou pro optimalizaci StéZejni (oblouky a
narazova ¢ast), zasitovany hrubsi 3D siti bez mezi-uzlu - CTETRA(4) o velikosti elementu
24 mm.

Dale zde byla pouzita 0D sitt CONM2, ktera reprezentuje hmotnost motoru (45Kg).

Jednotlivé site, stejné jako body definice okrajovych podminek, byly pfipojeny k hlavni siti
pomoci elementti typu RBE2 a RBE3.

43



Zapadoc&eskd univerzita v Plzni. Fakulta strojni. Diplomové prace, akad. rok 2018/19

Katedra konstruovani stroja Petr Chylik
Kolo
Motor o RBE3 elementy
o RBE2 elementy
(. o CTETRA(10) elementy
Perovani Volant o Sit oblouki a bulkhead

CTETRA(4)

Kolo

Pérovani

Obrazek 55 Nasit’ovany vypo&tovy model

Pro tvorbu hlavni sité byla pouZita funkce ,,hybridni sit*, kterd méa defaultné nastavené 0%
automaticky rust elementii v blizkosti hran, coz je pro topologickou optimalizaci zadouct.
Zaroven tato funkce rozdé€li sit’ na vice oblasti a vyuZije vice druhti elementt.

Hybridni sit’

o Vngjsi sit CTETRA sit’ na povrhu modelu (vyska min. 2 elementy)
o Vnitini sit CHEXA sit’ uvnité modelu s kvadrovitym tvarem elementu

o Prechodova sit CP'YRAM  sit), kterd kompenzuje rozdily mezi vySe
uvedenymi sitémi a spojuje je.

+

+

Obréazek 56 Vnitini sitt CHEXA
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+

Obrazek 57 Pfechodova sit CP’YRAM

Pocet elementu sité:
Typ elementu CHEXA CTETRA CPYRAM RBE2 RBE3
Pocet elementu 82586 511775 27688 39

Tabulka 8 Poéet jednotlivych druhii elementi

6.4.3. Parametry vlastni optimalizace ramu
Zménéné parametry fesice:
o Systém cell - PARALLEL (107) 0=>11
Pocet jader CPU, ktery bude fesi¢ vyuzivat pfi feseni.
o Solution parameter - AUTOMPC NO => YES
tento parametr fesi problém, kdy vice elementii RBE2/3 sdili n&jaky zavisly uzel.

Prvné bylo zapotiebi spojeni 3D vypoctovych siti. Toho bylo docileno za pomoci funkce
,,Gluing-surface to surface*

+

Obrazek 58 Aplikace funcke Gluing
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Definice okrajovych podminek:

Cilem bylo simulovat takovy stav, kde by byl ram zatizen tak, jak je testovan na torzni tuhost,
ale zaroven, aby na ngj pusobily sily, které na ram ptsobi béhem jizdy. Dale byly aplikovany
sily na bezpec¢nostni prvky — pfedni/hlavni oblouk a bulkhead a také sila od volantu vyvolana
fidicem.

Jelikoz je ram symetricky, nabizelo se vyuzit okrajovych podminek pro symetrii /antisymetrii
a tim tak dosahnout kratSich vypocétovych ¢ast. Sily a okrajové podminky vsak nespliovaly
Kritéria pro symetrii/antisymetrii, proto nebylo mozné vyuzit téchto podminek.

Vektor sil byl volen tak, aby jejich smér a pomér jejich vzajemnych velikosti odpovidal
skute€nosti.

Déle byla aplikovéana setrvac¢nd sila o velikost 1G ve sméru jizdy a gravita¢ni sila v opaném
sméru osy-Z.

Obrazek 59 Okrajové podminky pro topologickou optimalizaci

Oblast optimalizace:

Jako oblast optimalizace byla definovana sit’ modelu ramu a oblasti pro zachovani byly zvoleny
sit¢ obloukt a bulkhead.

Obrazek 60 Oblast zachovani — éervena; oblast optimalizace — zelena
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Cil optimalizace — minimalni compliance

Hranice optimalizace:

Jako hranice optimalizace byla zvolena hmotnost optimalizované oblasti. Minimalni hmotnost
byla definovana s ohledem na aktualni hmotnost (34 kg) — 30 kg a hranice maximalni hmotnosti

s ohledem na velikost elementu sit¢ (neni mozné, aby pfi této velikosti elementu fesSi¢ navrhl
duté profily) byla zvolena 100 kg.

Definice vyrobnich omezeni:

o Byla definovana rovinna symetrie pro zajisténi symetrie ramu
o Bod ve stiedové roviné
o Normalovy vektor totozny s 0sou-Y

Obrézek 61 Definice bodu symetrie

o Maximalni velikost prvku: = 36 mm
o Minimalni velikost prvku: = 10 mm

Parametry feSeni:

o Maximalni pocet iteraci: = 200
o Metoda penalizace: = SIMP

6.4.4. Vyhodnoceni vysledki

Diky nedostatecnému prostoru pro data (397 GB), byl vypocet prerusen na 196/200 iteraci. Jak
ale vyplyva z nasledujicich dat, nedoslo by v nasledujicich 4 iteracich k vyraznym zménam,
proto miiZeme tento vypocet povazovat za dokonceny. Presto je z vysledkl patrné, Ze pfi takto
jemneé siti by pro tuto tlohu bylo potieba vice iteraci, tedy i mnohem vétsi kapacita disku.

INDEX LOGNAME STREAM_ID NAME

2 OBJISCR oeee0ea2 c:/users/petr/appdata/local/temp/novy_sim3-solution_2.T49472_@.0B]SCR

3 SCR1 00000003 f:/nx_scratch/scratch

4 SCR2 00000004 fi/nx_scratch/scr3ee

5 MASTER 00eeeeas c:/users/petr/appdata/local/temp/novy sim3-solution 2.T749472 @.MASTER

6 DBALL 00000086 c:/users/petr/appdata/local/temp/novy_sim3-solution_2.T49472_@.DBALL

7 MASTERA FFFFFFF9 c:/program files/siemens/nx 12.@/nxnastran/nxn12pe1/eme4tntl/SSS.MASTERA

8 MSCOBJ] FFFFFFF8 c:/program files/siemens/nx 12.@/nxnastran/nxn12p@l/em64tntl/S555.MSCOB]
*** GYSTEM FATAL MESSAGE 4276 (IONAST)

ERROR CODE 923 PID= <]

USER INFORMATION: THIS ERROR MAY BE CAUSED BY EXCEEDING THE CAPACITY OF A SYSTEM RESOURCE.
(E.G., ALLOCATED DISK IS FULL, OR MAXIMUM FILE SIZE HAS BEEN REACHED)
*#% USER INFORMATION MESSAGE 4276 (IOMAST)
TO OBTAIN A NASTRAN DUMP RESUBMIT JOB WITH DIAG 44 INSERTED IN THE EXECUTIVE CONTROL SECTION.
1 * % % END OF JOB * * *

Obrézek 62 Chyba vypoétu
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Z divodu omezeného datového prostoru byl proveden jesté jeden vypocet, a to s hrubou siti 0
velikosti elementu 50 mm. Tentokrat byl maximalni pocet iteraci nastaven na hodnotu 500.

Vysledky modelu se siti o velikosti elementu 12 mm. (vypocet ¢.1)

o Pocet fesenych rovnic jedné iterace: 2 790 000
o Pocet iteraci: 196

o Doba vypoctu: 34 hod.

o Nejlepsi iterace: ¢.175

Konvergence vypoctu:

Bohuzel nebyla uloZena data z konce vypoctu, tedy pro iteraci 171 a vyssi, ale trend
nasledujiciho grafu se nezménil. Proto nasledujici grafy maji vypovidajici hodnotu a miizeme
fici, ze vypocet uspésné konvergoval ke kone¢nému vysledku.

Compliance
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7.00E+07
6.00E+07
5.00E+07
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1.00E+07

0.00E+00
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26
31
36
41
46
51
56
61
66
71
76
81
86
91
96
101
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111
116
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126
131
136
141
146
151
156
161
166
171

Graf 2 Zména compliance podle iteraci vypoétu 1
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Loadcase Independent Results, Design Cycle 52, 52, Iteration 1
Normalized Material Density - Elemental, Scalar
Min : 0.000, Max : 1.000, Units = Unitless
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Graf 3 Detail grafu zmény compliance dle iteraci vypoétu 1

Vysledky: Pseudohustota elementd

Iterace ¢.50 iterace ¢.100 iterace ¢.175

Obréazek 63 Vysledna pseudohustota elementi - vypocet &.1

Z uvedenych vysledka pseudohustoty elementi je patrné, Ze stale dochazi k vyraznym zménam
a nelze tedy vypocet povazovat z hlediska poctu iteraci za dostatecny. Z hlediska jemnosti sité
dochazi k pomérné dobré konvergenci, a tedy ke kvalitnim vysledktim.

Vysledky modelu se siti o velikosti elementu 50 mm. (vypocet €. 2)

o Pocet fesenych rovnic jedné iterace: 144 000
o Pocet iteraci: 500

o Doba vypoctu: 2 hod.

o Nejlepsi iterace: ¢.493
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Konvergence vypoctu:

vV

Bohuzel nebyla ulozena data z konce vypoctu, tedy pro iteraci 412 a vyssi, ale trend
nésledujiciho grafu se nezménil. Proto nasledujici grafy maji vypovidajici hodnotu a mizeme
fici, Zze vypocet Uspésné konvergoval ke kone¢nému vysledku.
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Graf 4 Zména compliance podle iteraci vypoctu 2
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Graf 5 Detail grafu zmény compliance podle iteraci vypoctu 2
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Vysledky: Pseudohustota elementi

NOVY_sim3 : Solution 2 Result
Loadcase Independent Results, Design Cycle 50, 50, Iteration 1
Normalized Material Density - Elemental, Scalar
Min : 0.000, Max : 1.000, Units = Unitless

1.000
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0.775

e
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0.625
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i 0.250
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Iterace ¢.50 iterace ¢.102

NOVY_sim3 : Solution 2 Result
Loadcase Independent Results, Design Cycle 493, 493, Iteration 1
Normalized Material Density - Elemental, Scalar
Min : 0.000, Max : 1.000, Units = Unitless

1.000

0.775

0.700
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0.400
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Iterace ¢.493 iterace ¢.205

Obrazek 64 Vysledek pseudohustoty elementi - vypodet &.2
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Z ptedchoziho obrazku ¢.64 1ze vycist, Ze jiz nedochéazelo k vyraznym zménam vysledkua. Lze
je tedy povazovat z hlediska poctu iteraci za dostatecné.

6.4.5. ZKraceni vypoctového ¢asu

Znatelného zkraceni vypoctového Casu lze dosahnout snizenim poétu rovnic, ¢ehoz docilime
snizenim poctu elementi. Tim se degraduje ptfesnost vypoctu. Dal§i moznosti je pouziti
vykonngjsiho hardwaru pro vypocet.

Pro hledani slabého ¢lanku hardwaru byl s vyhodou vyuzit program Argus Monitor, ktery
vykresluje vyuziti jednotlivych komponent béhem vypoctu.

Diky tomu bylo zjisténo, ze vice jak 60 % celkového vypoctového ¢asu CPU nepocita a
nevyziva vSechna sva vlakna, ale pouze naéita a piipravuje, nebo zapisuje data. Z toho lze
usoudit, ze razantniho zrychleni vypoctu lze dosahnout rychlej$imi pamétmi. Jelikoz je PC
vybaven jednim z nejrychlejsich diskti na trhu, co se ty¢e zapisovani malo-objemovych i velko-
objemovych dat, jedinou moznosti je navySeni kapacity RAM a nasledné ji vyuzit jako scratch
disk. Tento vypocet vyuzil cca 400 GB pro docasné soubory a z toho cca 40 GB pro kazdou
iteraci. To je také zadouci hodnota navySeni RAM kapacity.

1
% |
1
1
1

Ao Zalatek iterace

N L
1
1
1

a0
60

40

CPU Load (Total) 20.8 %
CPU Load (Applications) 12.2 %
CPU Load (System) 8.6 %

Obrazek 65 Vytizeni CPU béhem iterace (doba iterace zhruba 10 min.)

Read 0.4 GB/s
Write 0.9 GB/=s

Obrézek 66 VytiZeni scratch disku béhem iterace
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6.5. Reverzni inzenyrstvi

Z vysledki vypoétu ¢.2 byl exportovdn model STL (Standart Tessellation Language)
S hranicemi hustoty elementt 0.1-1.

o Hodnota vyhlazeni pti exportu: 0.3

Samotny STL model Ize vyuZit pro dalsi vypocet nebo jiz pro samotny 3D tisk. Pouze je potieba
upravit nékteré neptesnosti, na coz lze s vyhodou vyuzit funkce NX Siemens umisténé pod
kartou s nazvem ,,Reverse Engineering*. Toto plati v pfipadé kvalitnich vysledkt pochazejicich
z kvalitni jemné sité. Pokud by sit’ nebyla dostate¢né jemna, vyuziva se STL model pouze jako
piedloha.

Je ziejmé, Ze v nékterych oblastech chybi, pti této hranici hustoty, material, ktery by mél spojit
jednotlivé ¢asti. Tento jev muze byt zptisobeny velmi malou koncentraci deformacni energie
v mistech chybéjiciho materialu (zelena oblast na obr. ¢.67), konkrétn¢ zde byla velikost sily
na bulkhead definovana s ohledem na tuhost oblasti v malém poméru vici ostatnim silam. Nebo
tento jev muze byt zpusobeny vyztuzenim oblasti jinou siti (Cervena oblast na obr. ¢.67), kde
byl ram vyztuzen 1D siti typu RBE3, reprezentujici zavéSeni vozu a ulozeni motoru. Nutno
poznamenat, Ze k druhému piipadu, do jisté miry, dochazi i u redlné sestavy. V extrému lze
tedy povaZovat motor jako soucést vyztuzné struktury rdmu.

Obrazek 67 Exportovany STL model; nespojitosti v modelu

Ram byl znovu vymodelovan dle piedlohy, kterou byl vyse zminény STL model. Jde o duté
profily s elipsovitym prufezem a riznou velikosti. Sila stény profilu je rovna 1.3 mm. Tato
tloustka byla zvolena dle tlouStky plechti, které se vyuZzivaji pro samonosné karosérie
automobild (0.7-1.5 mm). Vysledna hmotnost ramu dosahuje hodnoty 27 kg (véetné
zachovanych obloukt a bulkhead).
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Do tohoto ramu, na rozdil od pfedchidce, byla jiz implementovana pfiprava na uloZeni naboje
volantu. Tato skute¢nost lehce ovlivituje vyslednou hmotnost a pravdépodobné znatelné
neovlivni torzni tuhost. Na prvni pohled by tento material pro lepsi tuhost byl 1épe vyuzit v
oblasti mezi pfednim obloukem a narazovou ¢asti, kde by tvoftil dalsi pfi¢ny oblouk (pouze
domnénka autora).

Obrazek 68 Vysledny model

Na nasledujicim obrazku ¢.69. je znazornéno porovnani STL ptedlohy s vyslednym modelem.

Obréazek 69 Porovnani vysledného modelu s STL piedlohou
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Model se zd4 byt velmi slozity, pokud by se m¢l vyrabét, mize nastat problém. Ani dnes neni
jednoduché vyrobit takto slozity a rozmérny dil. Jednou z mala moznosti je se inspirovat
zpusobem vyroby, ktery byl vyuzit pti vyrobé ramu motocyklu Light Riders, ktery byl zminén
na zacatku této prace viz kapitola 2.0. — cile. Tedy rozdélit dil na vice vytisku a nasledné je
svafit v jeden celek, s ¢imz vypocty nepocitaji a mtize v okoli svart dojit k neptfedpokladanym
odchylkam od vysledku vypocti.

Vzhledem k povaze 3D tisku, kdy se material nanasi (tiskne) po jednotlivych vrstvach, mohou
byt vysledné vytisky anizotropni, maji tedy rozdilné mechanické vlastnosti v riznych osach
namahani, ale existuji i technologie 3D tisku, které slibuji izotropni vlastnosti spliiujici ASTM
a MPIF napt. HP metal Jet, od spolecnosti HP, ktera by se mé¢la objevit na trhu v roce 2020.
[14]

Vice viz: [15].
6.6. Novy navrh (verifikace vysledkii)

6.6.1. Vypoctovy model
Model totozny s vyslednym modelem viz obr. ¢.68. Pouze byly naseknuté plochy pro ptipojeni
sité reprezentujici ramena zavéseni vozu.

6.6.2. Vytvoreni vypoctove sité
Byla pouzita sit’ s 3D elementy CTETRA(10) o velikosti 6 mm. Pro pfipojeni bodd, v nichz
jsou aplikovany sily, bylo vyuzito siti RBE2 a RBE3.

6.6.3. Definice okrajovych podminek
Okrajové podminky pro feSeni (A) — torzni tuhost

o Leve zadni kolo — odebrana moznost posuvu v 0se Y a 0se Z
o Pravé zadni kolo — odebrana moznost posuvu v 0se Z
o Pfedni kola — odebrdana moZnost posuvu v 0se X

Aplikace sil pro feSeni (A) — torzni tuhost

o Levé pfedni kolo — 500 N ve sméru osy-Z
o Pravé predni kolo — 500 N v opa¢ném sméru osy-Z
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Obrazek 70 Okrajové podminky nového navrhu pro vypodet torzni tuhosti

Okrajové podminky pro feseni (B):
Viz kapitola 6.3.3.

6.6.4. Torzni tuhost

FINAL sim1 : Solution 1 Result

Subcase - Static Loads 1, Static Step 1
Displacement - Nodal, Z

Min : -1.473, Max : 1.188, Units = mm
Deformation : Displacement - Nodal Magnitude

1.188
= 0.967
0.745
0.523
0.301
0.079
-0.142
-0.364
-0.586

-0.808

-1.029

Obrazek 71 Priabéh posunuti v ose-Z

Jelikoz vypocet ukazal vyrazné nizs$i torzni tuhost nez v plivodnim ptipadé, byla navysena sila
stény na 1.8 mm, coz odpovida hmotnosti 34 kg, tedy stejné¢ hodnot¢, jakou disponoval ptivodni
ram.
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FINAL_sim1 : Solution 1 Result

Subcase - Static Loads 1, Static Step 1
Displacement - Nodal, Z

Min :-0.892, Max : 0.713, Units = mm
Deformation : Displacement - Nodal Magnitude

0.713
! 0.579
0.445
0.311

0.178

0.044

. -0.090
! -0.224

Obréazek 72 Priibéh posunuti v ose-Z po zméné tloust’ky profili

Vysledna posunuti:

o V 0se-Z max: 0.713 mm Uxn
o V ose-Z min; 0.892mm Ugxp

Vysledna torzni tuhost:

L-F

sin—1 (Uzl'lil'Uzz)

C =

_0.560 - (500 + 500)

- sin-1 (0.71352—00.892)

Nm
C == 33533 .

Pozn. Vysledna torzni tuhost vozu bude ve skute¢nosti mensi, protoze se projevi deformace
ramen zavésSeni. V tomto vypoctu ramena zavéSeni reprezentovala dokonale tuhd sit RBE3.
6.6.5. Vyhodnoceni vysledki — jizda

o Pocet fesenych rovnic jedné iterace: 570 000
o Pocet iteraci: 1
o Doba vypoctu: 6 min.
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Vysledna posunuti:
o Max. celkova deformace: 10.12 mm

Deformation : Displacement - Nodal Magnitude
10.120

! 9.276
8.433
7.590
6.746
5.903

5.060

- 4216

3.373

2.530

1.687

0.843

0,000

24
[mm]\

Obrazek 73 Vyslednda posunuti navrhu rdmu - vypocet B

Analyza pribéhu deformace:

Subcase - Static Loads 1, Static Step 1

Zobrazeni deformace ve sméru osy-Y nam napovida, — ospecenen-nos v
ktera cast ramu je jeho slabym ¢lankem. Jedna se o
spodni profil, ktery se pii zatizeni prohyba vyrazné&ji
neZ ostatni ¢asti rdmu.

Nésledujici obrazek ¢.75 ukazuje prabéh deformace
podél zndzornéné kiivky. Tento priibéh potvrzuje
piedchozi domnénku. Ve zvyraznéné oblasti skuteéné
dochazi k rychlému navySovani deformace.

Z této skutec¢nosti vyplyva, Ze by bylo vhodné v této
oblasti profil rozsifit ve sméru osy-Y.

Obrazek 74 Posunuti ramu v ose-Y
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FINAI_sim1 : Solution 1 Resuit
Subcase - Static Loads 1, Static Step 1
Displacement - Nodal, Magnitude

Min : 0.016. Max : 1.154, Units = mm

1.154
! 1.060
0.965
0.870
0.775
0.680

0.585

i | 5

0.490

0.395

0.301

0.206

0.111

F.me

[mm]

Vo
P

Obrazek 75 Pribéh posunuti podél kiivky vozu

6.7. Porovnani vysledku

6.7.1. Torzni tuhost:

Navrh Pivodni Novy

Posuv v ose-Z Max: 0.930 Min: 0.985 Max: 0.713  Min: 0. 892
Hodnota torzni tuhosti [Nm/1°] 2886.1 3353.3 (+16 %)
Hmotnost [kg] 34 34

Tabulka 9 Porovnani torznich tuhosti
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6.7.2. Celkové tuhost

FINAL_sim1 : Solution 2 Result
Subcase - Static Loads 1. Static Step 1
Displacement - Nodal, Magnitude
Min : 0.000. Max : 10.120, Units = mm
Deformation : Displacement - Nodal Magnitude
wyp_sim1 : Solution 2 Resuit
10.120 Subcase - Static Loads 1, Static Step 1
l Displacement - Nodal, Magnitude
Min : 0.000, Max : 10.332, Units = mm
9.276

m Deformation : Displacement - Noclal Magnitude
10.332 % ../
8.433 I R
8= 0471 ‘\ -
7.590 A
8610 /3
6.746 .
749
5.903 6.888 |--
5.060 6.027 /
] N
5.166
4.216
i :

2530

1.687

7 " ' ‘ 1722

0.843 A Y I 0.861
i -

0.000 {.000

)
[mm]\ [mmi

Obrazek 76 Porovnani tuhosti

Dle vyse uvedeného obrazku ¢.76 jsou maximalni posunuti podobna. Lisi se v8ak deformace
ostatnich casti, naptiklad hlavniho oblouku, coZz je zptsobené pozici podpér viici definované
sile. Pfi téchto okrajovych podminkach je na tom 1épe ram novy, ovSem pii bo¢nim ndrazu se
zda byt tuzsi ram piivodni, ale to jsou pouze spekulace a pro skute¢né porovnani by bylo potieba
mnohem vice vypocti pii riznych stavech zatizeni.
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Zhodnoceni prace, zavér

Diplomova prace se zabyva navrhem odleh¢ené struktury pomoci topologické optimalizace pro
dany ram. Mezi hlavni cile prace patii priblizit ¢tenaii zdklady a mysSlenky topologické
optimalizace.

V zaCatku prace jsou popsany druhy a zpusoby optimalizaci, je zde pfiblizena jejich
problematika a vyuziti. V této Casti je blize popsana samotna topologicka optimalizace, véetné
konkrétnich metod pouzitych v této préci.

Hlavni ¢ast prace obsahuje popis soucasného stavu ramu a omezeni navrhu pravidly. Prvnim
krokem byl vypocet stavajiciho ramu pro ziskani referenc¢nich vysledkd. Poté byl vytvoren
vypoctovy model samotné topologické optimalizace, zvolena vypoctova sit a proveden
vypocet. Vysledkem tohoto vypoctu byl soubor elementu a jejich pseudohustot. Na zakladé
téchto vysledkt byl zhotoven novy navrh ramu a provedena jeho verifikace. Zavérem byl novy
rdm opét piepocitan a vysledky byly porovnany s vysledky stavajiciho rdmu, které ukézaly
navyseni torzni tuhosti o 16 % pfi zachovani hmotnosti.

Prostor pro optimalizaci rdmu je stile zna¢ny, bylo by vhodné optimalizovat prifezy
v nékterych ¢astech profilt. Dal$i moZznosti je opakovat proces topologické optimalizace na
vhodnéj$im hardwaru a dosahnout tak ptresnéjsich vysledkd.

Prace také ukazala Casovou naro¢nost topologické optimalizace a to, jak z hlediska
vypoétovych ¢ast/hardwaru, tak z hlediska nasledné analyzy vysledkd, kde je potfeba
analyzovat vice iteraci, pro odhad konvergence vypoétu nebo pro definici hranic pseudohustoty.

Topologickd optimalizace neni vS§emocna, je to pouze nastroj, ktery poméaha konstruktériim
s navrhem dokonalého vyrobku. Rozhodnuti o finalnim tvaru je stale zatim na konstruktérovi
samotném.
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