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Dzelzcela vagonu cisternu balsta fasonkepu
formas optimizacija

Aleksandrs Janu3evskis!, Anatolijs Melnikovs?, Aleksandrs Boiko®
“Rigas Tehniska universitate

Kopsavilkums. Saja darba ilustréta autoru piedavita formas
optimizacijas metodika realu industrialo objektu — dzelzcela
vagonu cisternu balsta fasonkepu — formas iegiSanai, kas butiski
samazina spriegumu Kkoncentraciju cisternu stiprinasanas
apgabalos. Ka liecina statistiskie dati, plaisu veidoSanas tiesi $ajos
apgabalos ir biezZakais vagonu cisternu bojajumu iemesls. Formas
optimizacijas metodika balstas uz CAD/CAE, eksperimentu
planosanas, aproksimacijas un optimizacijas programmatiru
izmantoSanu. Fasonkepu forma tiek uzdota ar splaina liknu
atbalsta punktu koordinatam, kas talak kalpo par optimizacijas
parametriem. Optimizéjot pilno GEM modelu vieta tiek izmantoti
augstvertigi objekta — cisternvagonu - metamodeli lokalo
polinomialo aproksimaciju veida, kas ievérojami samazina
skaitloSanas darbietilpibu. Darba dotas konkréetas
rekomendacijas fasonkepu formas izveidei.

Atslegas vardi: balsta fasonkepa, dzelzcela cisternu vagoni,
eksperimentu planosana un analize, formas optimizacija.

l. IEVADS

Uz galigo elementu analizi (GEA) balstita formas
optimizacija tiek arvien plasak izmantota projektésanas praksg,
jo GEA var sekmigi aizstat fizikdlos eksperimentus
visdazadakajas inzZeniertehniskajas jomas. Konstrukciju
topologijas un formas optimizacijai parasti tiek izmantotas ta
sauktas homogenizacijas metodes [1] dazadas realizacijas.
Tomeér realas konstrukcijas optimizacijas parametru skaits var
sasniegt miljonu un pat vairak, un lidz ar to $1 metode klast loti
darbietilpiga. Cietu kermenu gadijuma ar to biezi vien tiek
iegiitas raupjas, negludas formas, kas tehnologiski ir griiti
izgatavojamas. Saja darba tiek izmantota resursus tauposa
formas optimizacijas metodika [2] konkr&ta objekta — cisternu
balsto§o fasonkepu — optimizacijai. Sai pieeja forma tiek
genereta ka geometriska robezvirsma, kas tiek definéta ar CAD
liknu palidzibu. Pateicoties CAD/CAE programmatiiru un
metamodelé$anas metozu attistibai, iepriekSminéta pieeja
pedgja laika kliist arvien efektivaka un popularaka [3]-[4]. Saja
raksta tiek detalizeti atainota dzelzcela vagonu cisternu balsta
fasonkepu formas optimizacija.

Il. FORMAS OPTIMIZACIJAS PROCEDURA

Konstrukciju kvalitate projektéSanas procesa parasti tiek
novertéta, aprékinot ar GEM t0 uzvedibu pie dazadiem
slogojumiem, kas sarezgitu mehanisko objektu gadijuma var
biit loti darbietilpigs process. Sajos gadijumos pilno detaliz&to
modelu vieta tiek lietoti atbilsto$i vienkarSotie metamodeli. Ka
paradits musu darba [5], geometrisko robezu visefektivaka
parametrizacija ir panakama, izmantojot nevienmerigo
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racionalo B-splainu (NURBS) daudzstiiru atbalsta punktus.
Piedavatas formas optimizacijas proceddras etapi ir doti un
detalizeti izskaidroti ar vienkarSiem testa piemé&riem darba [2].
ST pieeja jau ir sekmigi izmantota ari dazadu citu redlu
mehanisko objektu formas optimizacijai (1. att.).

c)
1. att. Objektu ar optimalo formu geometriskie modeli: a) dobs celtniecibas
bloks [6]; b) dzelzcela vagonu meriSanas sistémas eliptiskais montazas disks
Skersgriezuma [7]; c) automobila kontroles mérinstrumentu panelis un ta
kronsteins [5].

Paradtto objektu komponentes tiek iegiitas, izmantojot tadas
CAD programmatiras iezimes ka ,.ekstrudésana” (extrude),
»rotésana” (revolve), ,izvilkSana pa trajektoriju” (sweep) un
»izverSana” (loft). Ieglistamas formas ir atkarigas no NURBS
likném, kuru defin€Sanai biezi vien vajadzigs pietiekami mazs
uzdodamo atbalsta punktu skaits. Savukart So punktu
koordinatas kalpo par optimizacijas parametriem. Rezultata
objekta forma tiek efektivi kontroléta tikai ar nedaudziem
parametriem, kas ir loti butiski veiksmigai optimizacijai.

I11. VAGONU CISTERNU FASONKEPAS FORMA

Talak tiek analizéta Skidrumu transport€Sanai paredz&tu
dzelzcela vagonu cisternu elementu stipriba un bojajumi.
Latvijas dzelzcela ekspluatacijas apstaklos konstatéti [8] $adi
bojajumi (2. att.) un to bieZums: plaisas balsta fasonkepu
metinato $uvju apvida — 50 % gadijumu; cisternas bojajumi
ratinu apvida, kur ta balstas uz gul$niem — 30 %; cisternas galu
metinajumu bojajumi — 15 %; balsta fasonkepu stiprinajumu
defekti — 5 %. Lidziga aina bojajumu sadalfjuma ir iegiita ari
vagonu cisternam saskidrinatas gazes transportéSanai [9]
(3. att.). No minétajiem datiem seko, ka loti aktuala ir
spriegumstavokla uzlaboSana tiesi cisternu balsta fasonkepu
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aprakstitajam, praksé noverotajam bojajumu zonam. Lai
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detaliz&ti izpétitu slogojumu fasonkepu apgabala tiek izmantots
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grsvirziena.

ki

4. att. Cisternas balsta fasonkepas fotografijas: a) jauna; b) bojata; c) remontéta,
ajumu §

veicot metin
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cisternas Y4 modelis ar tiklojuma smalcinajumu attiecigajas
zonas (7. att.).

7. att. Satiklots Y cisternas un balsta modelis ar detalizétu tiklojumu
noslogotakaja apgabala sakuma variantam.

8. attela paradits Mizesa spriegumu sadaltfjums konstrukcija
detalize€tajam Y cisternas modelim ar sakotn&jo fasonkepas
formu.

Vo Mises (NATM*2 (MPa))

|

L1242

2450
2323
2208
2083
1967
1846
1725
1604
1483

1363

L1z
1000

— Vield strength: 245.0

8. att. Mizesa spriegumu sadalijums sakotn&ja fasonkepas konstrukcija (skats
no cisternas apaksas).

9. att. Fasonkepas gala formas uzdosana ar NURBS likni (skats no cisternas
apaksas).
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Lai mazinatu spriegumus bistamaja apgabala, tieck mekléta
fasonkepas forma, kas tiek variéta, uzdodot 9. attgla redzamo
NURBS splaina likni. Likne dotaja gadijuma tiek uzdota ar trim
atbalsta punktu koordinatam X1, X2 un X3, ka arT ar tas
galapunktu virzienu vektoriem (10. att.).

17,362
. 5.600

5,600

10. att. NURBS liknes uzdoSana ar atbalsta punktu koordinatam.

Talak tiek generéts Latinu hiperkuba eksperimentu plans, kas
tieck izmantots, lai planotu NURBS splaina atbalsta punktu
koordinatas nepiecieSamajos diapazonos, kuros javeic GEM
aprekini. So datoreksperimentu veik$anai tiek izmantots
minimala vidéja kvadratiska attaluma kriterijs [11], lai
sarekinatu plana punktus. Sis ir telpas aizpildes eksperimentu
plans, kas dod minimalo vidgjo kvadratisko attalumu MSD
(Mean Squared Distance) starp telpas tiklojuma (ta sauktajiem
trenina) punktiem planoSanas telpa R un tuvako eksperimentu
plana punktu:

il

e 2

kur y" ir punkti no liela faktoru telpas iztvéruma kopas R® (v =
1,..., n), N ir eksperimentu plana punktu skaits, un n ir atbalsta
punktu skaits. Miisu gadijuma tiek izmantots vienu miljonu liels
latipu hiperkuba iztvérums ka trenina punkti. Sada veida
planiem ir raksturigi vienmerigi izkliedéti plana punkti, un tiem
ir tendence minimizét sagaidamo vidgjo kvadratisko klidu
lokalajam kvadratiskajam aproksimacijam.

1. tabula paradits eksperimentu plans ar mainigajiem
faktoriem X1, X2 un X3, ka arT iegttas atbildes — maksimalie
ekvivalentie spriegumi konstrukcija un fasonkepas tilpums.

Atbilzu metamodeli tiek iegiiti ar programmatiru EDAOpt
[12] lokalo kvadratisko aproksimaciju (ar Gausa kodolu) veida
(11. att.).

Talak iegitie metamodeli tiek izmantoti, lai risinatu
parametriskas ~ optimizacijas = uzdevumu,  minimizgjot
fasonkepas tilpumu pie uzdota ierobezojuma uz maksimaliem
ekvivalentajiem spriegumiem apskatamaja cisternas apgabala.

[i(yr X @
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1. TABULA
IEGUTAS ATBILDES EKSPERIMENTU PLANA PUNKTOS

X1,

X2,

X3,

Tilpums,

L Appreimation of Respams Surface: Kotel Opt 2689 2002900 ]
Expainent Ho f\g--ﬁ:‘;h P Lot dggam | | | [ _
Tots40 e i

|| = Secong
Fudt Project Pl || Fratdnas Opticn: Apumnatn

max. | i Fanstion Tabibos| X Corce|
cm cm cm Mizesa cm? e = o
spriegums, L
MPa = : . ::":um a=m
1 | 6,910256 | 3,769231 | 2,076923 | 611,258 | 7263,739 okt At |nseararesoe—
2 | 4038462 | 3538462 | 2,179487 | 577,369 | 7252133 Cee
~ Rwsight
3 | 4,756410 | 4,384615 | 2,025641 461,405 7255,753 £ LW“'
4 | 5,833333 | 3,846154 | 2,435897 673,7 7269,984 |
5 | 5,205128 | 3,230769 | 2,000000 600,717 7250,273 o b
:Z" : "
6 | 5025641 | 3,692308 | 2,307692 647,283 7261,617 " =
7 | 3679487 | 4538462 | 2.153846 406.993 7255811 11. att. Atbilzu aproksimacija (EDAOpt [12] dialoga forma).
8 | 6,282051 | 3,615385 | 2948718 | 639,738 | 7286954 legiita cisternas atbalsta fasonkepas forma (sk. 9. att.) un
9 | 6,461538 | 5,846154 | 2,230769 | 328,739 | 7278,817 ekvivalento spriegumu sadalfjums taja redzami 12. attela.
10 | 5,115385 | 5,076923 | 2,692308 419,437 7282,452
von Mises (Mmm*2 (MPa))
11 | 5,743590 | 5,230769 | 2,051282 424,043 7265,923 150
12 | 5384615 | 3,000000 | 2564103 | 731473 | 7267,601 -
13 | 5,653846 | 5,692308 | 2,384615 375,239 7278,644 2088
14 | 6730769 | 4,615385 | 2794872 | 559626 | 7290302 o
15 | 3,948718 | 5,000000 | 2,666667 506,097 7276,106 1725
160.4
16 | 3,580744 | 5,384615 | 2,282051 | 331,084 | 7264,599 [ e
17 | 4,307692 | 3,307692 | 2,538462 | 616,375 | 7263,288 e
L1242
18 | 3,769231 | 4,076923 | 2,461538 482,324 7263,082 124
19 | 3,858974 | 3461538 | 2820513 | 617,895 | 7270,819 - ;
20 | 7.000000 | 4,000000 | 2:410256 582,506 7275835 12. att. Mizesa spriegumu sadalijums konstrukcija atrastajai fasonkepas formai.
21 | 4,846154 | 4,153846 | 2,615385 461,108 7273,105
22 | 6,192308 | 3,153846 | 2,256410 | 662,186 | 7262,568 IV. SECINAJUMI
23 | 4935897 | 3384615 | 2,871795 | 711,418 | 7277,054 Darba veikta vagonu cisternu atbalsta fasonkepu formas
24 | 6,102564 | 4,846154 | 2512821 | 537,455 | 7280,060 optimizacija layj samazinat ekvwale_nto spriegumu maksimalo
Itmeni par ~27 % cisternas bistamajos apgabalos pie
25 | 6551282 | 3076923 | 2641026 | 663,727 | 7275477 fasonkepam, kur visbiezak, ka novérots prakse, paradas
26 | 4,487179 | 5,615385 | 2,102564 | 378,457 | 7264,023 bojajumi. leglitie rezultati apliecina piedavatas formas
27 | 6012821 | 3923077 | 2717949 | 560,556 | 7280396 optEmz_'Elcuas . metod1ka§ efektivitati, risinot konkrétu
masinbiives objektu problémas.
28 | 5,923077 | 4,230769 | 2,128205 524,662 7263,497
29 | 3,500000 | 5,153846 | 3,000000 447,44 7287,142 PATEICIBA
30 | 6,371795 | 5461538 | 2,897436 | 469,32 | 7296,780 Sis darbs izstradats ar Eiropas Sociala fonda atbalstu projekta
"gudrie" nano-kompozitie materiali celiem, tiltiem, bavém un
32 | 5,294872 | 4,769231 | 2,333333 474,51 7270,095 v = ey %
transporta maSinam” ietvaros.
33 | 4,128205 | 6,000000 | 2,743590 397,738 7285,408
34 | 6,641026 | 5538462 | 2,589744 | 480,925 | 7288,638 LITERATURAS SARAKSTS
1. Bendsoe, M. P., Sigmund, O. Topology Optimization, chapter 6 in Book
35 | 4217949 | 4,307692 | 2846154 494,967 7278,385 Optimization of Structural and Mechanical Systems. Ed. J. S. Arora.
36 | 5474359 | 4461538 | 2923077 | 503504 | 7287314 World Scientific Publishing, 2007, pp. 161-194.
2. Janushevskis, A., Janusevskis, J., Melnikovs, A. and Gerina-Ancane, A.
37 | 4666667 | 5307692 | 2,974359 | 464,683 | 7290534 Shape optimization technique of thin-wall composite constructions. (in
Latvian), in this book.
38 | 6820513 | 4,923077 | 2205128 376,938 7273603 3. Janushevskis A., Auzins, J., Janushevskis, J. and Viba, J. Optimization of
39 | 5564103 | 5,923077 | 2,769231 425,452 7290,776 subsonic aerodynamic shape by using metamodeling approach. In: 5th Int.
DAAAM Baltic Conference, Tallinn, Estonia, Ed. R. Kyttner, 2006,
40 | 4,576923 | 5,769231 | 2,487179 335,515 7277,498
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Alexander Janushevskis, Anatolijs Melnikovs, Alexander Boyko. Shape optimization of shaped pads of barrel support of tank wagon

In this work, the authors’ proposed technique for shape optimization of real industrial objects is illustrated by an example of obtaining the shape of the pads that
support the barrel of a tank wagon. As a result, the concentration of stresses is significantly reduced in the barrel support areas. According to statistical data, the
appearance of the cracks in these areas often causes damages of the barrels. The optimization technique is based on using software of CAD/CAE, design of
experiment, approximation, and optimization. The shape of the pads is defined by the non-uniform rational B-spline polygon points that further serve as the variables
of optimization. To reduce the necessary computational resources, the finite element models of the tank wagon are replaced with the high-quality metamodels that
are based on the local polynomial approximation. For creation of the metamodels, the space-filling Latin hypercube experimental designs based on the minimal
Mean Squared Distance criteria are employed. In accordance with this design, the responses are calculated for the full finite element model of the tank wagon.
Then, the obtained responses are used for creation of the metamodels. The metamodels, in their turn, are used in optimization procedures. This ensures a resource-
saving approach for shape optimization of the objects. Specific recommendations for the shape of the pads of the barrel support of the tank wagon are given in this

work.
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