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Lietojot So aprékinu metodiku, jaievéro Eiropas Savienibas spéka esoSos standartus.
Aprekinu metodika lieto Sadus terminus un definicijas:
e Platne ar Stinu tipa dobam ribam - Platne, kuru veido saplak$na Stinu tipa dobais

ribojums un saplaksna vai kada cita materiala apSuvums.

platnes garenvirziens - virziens, kas sakrit ar ribas taisno dalu veidojosas sloksnes

garenvirzienu

platnes Sk&rsvirziens - virziens, kas perpendikulars dobas ribas taisno dalu

veidojosas sloksnes garenvirzienam

platnes stingums - vienu metru platas joslas stinguma ekvivalents

platnes Ipatné&ja nestsp&ja — platnes nestspeja uz masas vienibu

1. Iss metodikas apraksts

Ribotas platnes konstrukcija sastav no augseja un apaksgja apSuvuma un Stinu tipa
dobo ribu vidusslana [8,13]. Ipatngjas lieces nestspéjas noteikSana ir saistita ar
konstrukcijas optimizacijas problemu. MATLAB vidé [1,2] izstradata programma, kura
automatiski generé ievades faila kodus ANSYS ADPL programmé&Sanas valoda [6,7],
izmantojot 1. aktivitateé izveidoto metodiku [17], ieveértgjot deform&jamibas
raksturotajlielumus, Iimes slani un sabrukuma krit€rijus, lai varétu modelét saplaksna
platnes ar $tinu tipa dobam ribam uzvedibu (darbu) lieces gadijuma. Izveidota datubaze ar
rezultatiem par galveno parametru ietekmi uz platnes nestsp&ju. legtita datubaze ir ievades
dati Maksliga neironu tikla (ANN) trenéSanai un validé$anai. Inverso uzdevumu atrisina ar
Genétisko algoritmu (GA). Genétiskais Algoritms ir balstits uz genétikas un dabigas
atlases principiem - izdzivo labakais un piemérotakais konkrétiem apstakliem. Algoritma
tiek izmantoti dabiskas gengtikas pamatoperatori - reprodukcija, krustoSanas un mutacijas
[3,5]. Mérka funkciju izskaitlo izmantojot ANN. Izmantojot So aprékinu metodiku, tiek
noteikti attiecigas struktiras elementu geometriskie izméri, tadéjadi tiek harmonizéts
platnes Sk€luma piepiilu lauks ar platnes struktiras pretestibas lauku. Izstradata aprékinu
metodika lauj salidzinat dazadu ribojumu efektivitati uzdotas nestsp&jas nodros§inasanai un
noteikt Tpatngjo lieces nestsp&ju, kas raksturo materiala patérinu atbilstoSam ribojuma
veidam.

Misu pielagotais GA tiesa veida izmantojams tikai optimizacijas problémam bez
ierobezojumu vienadojumiem vai nevienadibam. Tap&c vispariga optimizacijas probléma
tiek parveidota par optimizacijas problému bez ierobeZojumiem, izmantojot soda funkcijas

(penalty functions) [5]: Soda funkciju parametri dod iesp&ju grupét ierobeZzojumus péc to



nozimiguma - svarigakiem lieto lielakas parametru veértibas, bet funkcijas tiek kapinatas
kvadrata, lai izvairitos no negativam vertibam, jo tiek risinats minimizacijas uzdevums.

Platnes ar Stnu tipa dobam ribam geometriskie parametri optimizgeti, izmantojot
iepriek$ aprakstito speciali izstradato algoritmu (izmantojot iegito datubazi un trencto
ANN):

— defin€ galvenos platnes parametrus;

— nosaka platnes darbibas galvenos virzienus;

— hosaka visbistamako slodzu kombinaciju;

— nosaka racionalus Skérsgriezuma geometriskos parametrus, izmantojot pielagotu

GA un ANN;

Aprékina izmanto GA, kura vadamie faktori ir reali skaitli. Katra iteracija tiek
modificéti mainamie faktori ar reprodukcijas, krustoSanas un mutacijas genétiskajiem
operatoriem, kas tiek izsaukti p&c ieprieks uzdotam varbiitibam.

P&c izstradatas aprékinu metodikas, uzdodot nestsp&ju, nosaka platnes ribojuma

struktiiru geometriskos izm&rus un ipatn&jo nestspgjul.



2. Apréekinu metodikas algoritms
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1. attels Optimizacijas procesa vienkarSota blokshéma balstita uz Genétisko algoritmu

un ANSY'S galigo elementu analizi.

2.1. Sakotnéjas populacijas uzgeneresana

Populacija ir individu masivs. Katra iteracija GA veic skaitloSanas s€riju par pasreiz&jo
paaudzi, lai raditu jauno paaudzi. Katra nakama populacija tiek saukta par jauno paaudzi.
Lai raditu nakamo paaudzi, GA izvélas noteiktus individus pasreizgja paaudzg, kurus sauc
par ,,vecakiem”, un izmanto vinus, lai raditu individus nakamajai paaudzei, ko sauc par
,bérniem”. Algoritms izvélas tos “vecakus”, kuriem ir labaka mérka funkcijas vértiba.
Katra soli GA izmanto pasreiz€jo populaciju, lai raditu ,bérnus”, kuri formés nakamo
paaudzi. Algoritms izvélas ,,vecakus” ar labaku mérka funkcijas vértibu un izmanto vinu

,hromosomas” ,,bérnu” radisanai. [1]



Algoritma sakuma tiek generéta nejausa sakotnéja populacija definicijas apgabala, kas
sastav no N vektoriem, kur katrs vektors nosaka savu optimiz&jamo lielumu kombinaciju.
Ja ir aptuveni zinams, kurd vietd atrodas optimalas vertibas ieteicams noteikt apgabalu,
kura mainami Sie parametri un lai tas atrastos iesp&jami tuvu So apgabalu vidum. Katram
vektoram tiek aprékinata mérka funkcijas vértiba. Péc tam tiek generéti citi optimiz&jamo
parametru vektori, iedarbojoties uz populaciju ar genétiskajiem operatoriem - reprodukciju,
krustoSanu un mutaciju [4,5]. Evolucijas veida tiek ieguti arvien optimalaki ribota

saplaksna konstrukcijas elementa geometriskie parametri.

2.2. Reprodukcija ir pirmais gené&tiskais operators, kur§ iedarbojas uz populaciju un ta
uzdevums ir izvél&ties labakos individus - platnes geometrisko parametru vektorus, kuri

dod mazakas mérka funkcijas vertibas.

2.3. lzlase ir operators, kur§ izvé€las individus vélakai krusto$sanai. Mérka funkcija ir
novértéta katram individam ieglistot mérka funkcijas vértibas, kuras tiek normalizétas.
NormalizéSana nozim¢é katra individa mérka funkcijas veértibas izdaliSanu ar visu mérka
funkciju vertibu summu. Talak populacija tiek sakartota mérka funkciju vértibu dilstosa
seciba. Izrékina uzkratas normalizétas mérka funkcijas veértibas (uzkratas mérka funkcijas
vertibas katram individam ir to paSu mérka funkcijas vertibas plus mérka funkcijas vertibas
no ieprieksgjiem individiem). Uzkratas meérka funkciju veértiba pédéjam individam jabut
vienadai ar 1. Tiek izveleta nejausa vertiba starp 0 un 1 un izvélétais individs ir tas, kuram
pirmajam uzkrata vértiba ir lielaka par R, paturot labakos individus no ieprieksgjas

paaudzes uz nakamo sauc par “elites bérniem”.

2.4. Krusto$ana ir genctiskais operators, kur§ iedarbojas uz populaciju ar noteiktu
varbitibu. Sis operators péc nejausibas principa izvélas divus optimiz&jamo parametru
vektorus ( “vecakus”) un péc noteikta algoritma, izmainot So vektoru koeficientu binaros
kodus, iegtst divus jaunus vektorus (“beérnus”). KrustoSanas operators péc nejausibas
principa generé veselu skaitli intervala no 1 lidz j, kur j - aplikojama optimizg&jama
parametra binara koda garums. Izmainot binara koda i-to skaitli no 0 uz 1 vai otradi, kur i
ir nejausi uzgenerétais skaitlis, tiek ieglita jauna parametra vertiba. legiitais jaunais vektors

tiek saglabats, ja tas dod mazaku mérka funkcijas vertibu.

2.5. Mutacijas operators iedarbojas ar mazu varbitibu uz jauniegitajiem binarajiem

kodiem. Operators ar mazu varbiitibu izmaina binaro kodu attiecigo ciparu no 0 uz 1 vai



otradi, tadgjadi iegiistot jaunu optimiz€jamo parametru vertibu, kura tiek saglabata tikai
tad, ja ta dod mazaku meérka funkcijas vértibu, tada veida novérSot lokala optimuma

atrasanu.

2.6. — 2.8. Eksportesana uz ANSYS programmu, aprékina veik§ana un rezultatu
iegiSana MATLAB vide GA funkcija generé populacijas paaudzi un izsauc mérka
funkciju. Mérka funkcija pieskir generétas vértibas platnes apSuvumiem un ribojumam
katra izv€l&ta punkta vertibu aprékinasanai tiek izveidots ievades faila kods ANSYS ADPL
valoda [17] un izsaukta ANSYS funkcija. ANSY'S funkcija ar izmainitajiem apSuvumu un
ribojuma geometriskajiem parametriem speciali uzrakstitaja ANSYS makrokomanda,
izsauc ANSYS teksta rezima, palaiz makrokomandu, sanpem no ANSYS platnes
deform&jamibas raksturotajlielumus un nostita rezultatus mérka funkcijai, kas savukart tos

nosiita GA. P&c iegiitajiem rezultatiem GA generé nakamo populacijas paaudzi utt.

2.9. Beigas - GA izmanto dazadus apstasanas krit€rijus: vai nu ir sasniegts maksimalais
paaudzu skaits, vai ir sasniegts aprékina laika limits, vai mérka funkcijas vértiba labakajam
punktam pasreizgja populacija ir mazaka vai vienada ar uzdoto, vai ari vidgjas svertas
mérka funkcijas veértibu maina ir mazaka vai vienada ar uzdoto [1]. Optimizacijas rezultata
ieglist optimalas apSuvumu un ribojuma geometrijas vértibas. Lai gan mérka funkcijas
uzlabojumu katrai nakamajai paaudzei ir gruti pieradit matematiski, viss process konvergé
uz optimalu mérka funkcijas vertibu. Ja gadijuma tiek izveidota kada “slikta” kopa, tad ta
ar reprodukcijas operatoriem tiek izslégta nakamaja paaudzg.

Piedavata aprékina metodika ir universala, kas balstita uz Genétisko Algoritmu un
Maksligo Neironu Tiklu un to var izmantot, optimizgjot plasa spektra konstrukcijas
elementus, lai iegttu labakas to Ipatngjas stipribas, stinguma raditajus, siltumvaditspgjas,

rukuma, uzbrieSanas, skanas izolacijas 1paSibas.



3. Apréekinu metodikas pielietoSanas piemérs

Materialu ipasibu raksturotajliclumu ievadi$ana

Deformativie raksturotajliclumi platnes elementu (apSuvumu un ribojuma) materialiem

bérza saplaksnim, priedes distanc&joso Iistu u.c.

1. tabula. Materialu ipasibas

ApzZIm@jums* Bérza saplaksnis [14] Priedes zagmaterials [15]
Elastibas modulis E, 9.75 12.30
garenvirziena (GPa) ' '
Elastibas modulis tangenciala E
virziena (GPa) Y 814 0,70
Elastibas modulis radiala E, 8.14 0.58
virziena (GPa) ' '
Puasona koeficients xy Hxy 0,390 0,037
Puasona koeficients yz My 0,460 0,790
Puasona koeficients xz Uixz 0,390 0,030
Bides modulis xy plakné G
(P Xy 0,750 0,800
Bides modulis yz plakné Gy 0.100 0.010
(GPa) ' '
Bides modulis xz plakné G
(GPa) vz 0,172 1,230
Blivums (kg/m®) p 700 500

* - X virziens - argjas lobskaidas Skiedru orientacijas virziens, y virziens perpendikulari argjo lobskaidu virzienam un z virziens
perpendikulars loksnes plaknei. Puasona koeficientiem indeksi norada plakni, kura méritas deformacijas, ja speks ir pielikts

perpendikulari Sai plaknei.

Limes slana vidg€jais bides robeZstipribas lielums ir 7,11 MPa un limes slaga nobide
pie maksimalo spriegumu sasniegSanas — 0,12 mm. Limes slana vidgjais stiepes
robezstipribas lielums — 3,39 MPa un limes slana atvérums pie maksimalo spriegumu
sasniegs$anas — 0,10 mm [16].

Piemeéra apliikots gadijums slogojot lidz izlieces lielumam 1/200 no platnes laiduma
[10,11,12].

Platnes geometrisko parametru definéSana

Platnes izmért izveleti vadoties péc LVS EN 789:2000 standarta. Biezums 50 mm
(atbilstos$i plauktu dizainam), platnes garums 1200 mm (attalums starp balstiem 1100 mm)
un platums 300 mm. Ribas tiek orientétas pa platnes garumu salimé&tas sava starpa un
pielim&tas pie augseja un apakseja apSuvuma.

Optimizéjamo parametru definéSana

Optimizacijas mérkis ir noteikt racionalus platnes struktiras elementu geometriskos
izmérus pie iepriek$ uzdotas platnes lieces nestspéjas. lzgatavoSanas tehnologisko principu

[8] ievérosanas vienkarSoSanai vilpotas sloksnes biezums 4,0 mm un distancgjoso listu
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platums ir 20 mm. Racionali struktiiras elementu geometriskie izméri platnei ar ieprieks
uzdotu biezumu, bet platumu un garumu piepemtu atbilstosi LVS EN 789:2000, defin&jas

ar cetriem parametriem, un oOptimizacijas probléma ir maksimizet mérka funkciju

EIl
masa

(ta = tw by, ter, Ly(ny)), Kur:

ta un tu — augseja un apakseja apSuvuma biezumi (3,0...15,0);

br — $tinu tipa dobas ribas platums (37,5...150);

tsr — $tinu tipa dobas ribas taisno dalu veidojosas sloksnes biezums (3,0...15,0);

Iw (nw) — Stinu tipa dobas ribas vilpotas dalas vilpa garums (vai vilpu skaits pa
laidumu); (2...6);

Optimizacijai izmanto programmatiras MATLAB riku GA Toolbox [2]. Ar
MATLAB programmé&Sanas vid€ izstradato Specialo programmu, aprékinatas mérka
funkcijas izmantojot uzgeneréto ANSYS programmas kodu platnes deform&jamibas
aprékiniem. Optimizacijas algoritms (1. att€ls) MATLAB vide realizets ar trim funkcijam:
galveno funkciju, mérka funkciju un ANSYS izsauk$anas funkciju.

Platnes ar $tnu tipa dobam ribam strukturas elementu racionalie izmeéri

Optimizacija ar GA veikta ar 5 paaudzém, populacijas lielums — 50 gadijumi, no
kuriem nakamas populacijas veidoSanai izveleti 5 labakie varianti (10%), katru reizi veicot
nepiecieSamo aprékinu, izsaucot ANSYS programmu, pie dotas krustoSanas un mutaciju
varbiitibas (attiecigi 0,7 un 0,001). Starprezultatus viennozimigi paradit nevar, jo sakotngja
uzgeneréta populacija katrai §T uzdevuma risinaSanas reizei biis atSkiriga, GA nejausi
izveleta. Optimizacijas rezultata iegits, ka, lai nodrosinatu platnes lieces nestsp&ju 3 kN,
racionalie izméri ir: apSuvumu biezums 4,0 mm, $tinu tipa taisno dalu veidojosas sloksnes
biezums 6,5 mm un $iinu tipa dobas ribas platums 75 mm ar 4 vilniem pa platnes laidumu
un distancgjoso listu platumu 20 mm.

4, Tpatngjas lieces nestspéjas veértibu noteikSana ribojumam ar tipiskakajam
geometrisko parametru vértibam

No platnu izgatavosanas viedokla pie tehnologiski ertiem tipiskakajiem platnes
struktiiras elementu geometriskajiem izmériem (apSuvumu biezums 4,0 mm, $tnu tipa
dobas ribas platums 60 mm, ribas taisno dalu veidojosas sloksnes biezums 6,5 mm, ribas
vilnoto dalu veidojosas sloksnes biezums 4,0 mm ar 4 vilpiem pa platnes garumu, un
distancgjoso listu biezums 20 mm) dazadu biezumu platném tiek noteiktas lieces nestsp€ja

vertibas péc lietojamibas robezstavokla (izliece neparsniedz 1/200 no attaluma starp



platnes balstiem) divu koncentrétu slodzu gadijumam (vadoties péc LVS EN 789:2000), no

kuram savukart aprékina platnes Tpatngjo lieces nestsp&ju (nestsp&ju uz masas vienibu).

4. tabula. Platnes Ipatng€jas lieces nestspéjas vertibas ribojumam ar tipiskakajam
geometrisko parametru vértibam (Cetru punktu liece atbilstosi LVS EN 789:2000)

Ipatn&ja lieces nestspéja
Platnes biezums Garenvirziena Skérsvirziena
KN/kg KN/kg
25 mm 0,20 0,12
30 mm 0,28 0,16
50 mm 0,69 0,31
100 mm 1,99 0,68
150 mm 3,23 0,96

Eksperimentali parbauditas platnes ar biezumu 50 mm un analitiski noteiktas

patngjas lieces nestsp&jas vertibas gan garenvirziena (0,66 kN/kg), gan Skérsvirziena (0,30

kN/kg) rezultatu atskiriba neliela (skatit tabulu 4).
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