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Rezium é

Disertacijoje nagrigjamos medziag tamprumo rodiklj identifikavimo
tikslumo problemos. Pagrindinis tyrimo objektas ju@iriy medziag bandiniai,
ju tamprumo rodikliai. Sis objektas yra svarbusiriy medziag teoriniams ty-
rimams. Pagrindinis disertacijos tikslas yra sukafektyvia technologig, lei-
dZiartia pakankamu tikslumu surasti visus bandinio tampruoaiiklius. Sukur-
ty algoritmy taikymo sritis yra medZiag gamybos praman Disertacijoje
tiriamas siilomos technologijos tikslumas ieSkanhiriy medziag tamprumo
rodikliy.

Darbe sprendziami keli pagrindiniai uZzdaviniai:iopzuojami bandinio ge-
ometriniai parametrai siekiant tikslegntiamprumo rodikly identifikavimo re-
zultaty; atpaistamos bandinio magdformos ir reguliuojamayj vieta tikriniy
reikSmiy spektre siekiant sumazinti tikslo funkcijos iSknanus; sukuriami pa-
sitlyty technologij jgyvendinimo algoritmai ir bandymais patikrinamasga-
limybés. Pirmasis uzdavinys suformuluotas atsiZzvelgjigralyginti didet kom-
pozitiniy medziag tamprumo rodikki identifikavimo paklaid. Antrasis siejasi
su tikslo funkcijos iSkraipymu atnaujinant matematnedzZiagos modgkpsja-
mais tamprumo rodikliais.

Disertacig sudaro keturi skyriai, rezuliptapibendrinimas, naudotos litera-
taros ir autoriaus publikagjjdisertacijos temagsasai.

Ivadiniame skyriuje aptariamas problemos aktualumysno objektas,
formuluojamas darbo tikslas bei uzdaviniai, apragdymimy metodika, darbo
mokslinis naujumas, darbo rezultgiraktire reikSne ir ginamieji teiginiai, pri-
statomi autoriaus praneSimai ir publikacijos, dis&ijos strukiira.

Pirmasis skyrius skirtas litetabs apzvalgai. Jame pateikta medaitagmp-
rumo rodikliy identifikavimo srities mokslinj darhy, globaliosios optimizacijos
algoritmy, genetini algoritmy taikymo tamprumo rodikii identifikavimui ap-
Zvalga ir analiz. Skyriaus pabaigoje suformuluojamos iSvados, ketiduojan-
¢ios disertacijos uzdavinius.

Antrajame skyriuje pateikta: medzigagamprumo rodikly identifikavimo
technologijos aprasymas, bandymuose naundwdziag matematiniai modeliai
ir atlikty bandyny apraSymai.

Treciajame skyriuje teikiami slomos technologijos patobulinimai ir apra-
Somi atlikti bandymai, kurie parodaigrmy efektyvumna.

Ketvirtajame skyriuje iSgstomas sukurtos technologijos taikymas, patei-
kiama vartotojo ssajos koncepcija.

Disertacijos tema perskaityti penki praneSimai leis bei kigy Saly konfe-
rencijose ir paskelbti keturi straipsniai: moksloriale,jtrauktamej 1ISI Web of
Science gra%; mokslo Zurnale, referuojamame kitose duombazse; recen-
zuojamoje tarptautirs konferencijos medZiagoje; respublidsnkonferencijos
medZziagoje.



Abstract

In this thesis the problems of identification a@ayr of elastic properties of
materials are examined. The main object of studyamples of various materials
and their elastic properties. This is an importauiject of theoretical studies of
various materials. The main thesis objective isramate an effective technology
for precise identification of all the elastic chetexistics of the sample. The de-
veloped algorithms are to be applied in the mdtenanufacturing industry.
Thesis also aims at exploring accuracy and seitgitdf the identification of
elastic properties of materials.

The paper deals with a number of objectives: 19ptimize the geometric
parameters of the sample striving for more accudastification results of elas-
tic properties; 2) to identify mode shapes of sanaid regulate their place in
spectrum of eigenvalues in order to minimize thstadtion of the objective
function; 3) to create the implementation algorishof proposed technologies
and verify their capabilities experimentally. Thestf task is formulated taking
into account the relatively high level of identdten error of elastic properties
of composite materials. The second objective reltdedistortion of the objec-
tive function in the process of updating the mathegcal model with the pre-
sumed elastic characteristics of material.

The thesis is composed of four chapters, the sugnofaresults, the list of
literature and the list of author’s publicationstbe topic of dissertation.

In the introductory chapter the relevance of thebfam as well as its scien-
tific novelty and practical significance are presehand the research object,
goals and objectives are described. The chaptersals the research methodol-
ogy and defended prepositions, presents reportspahlications on the topic
dissertation and the structure of the thesis.

The first chapter is for the review of the liten&ult includes review and
analysis of the literature on the identificationro#terial elastic properties, the
algorithms of global optimization and the genetigoathms in the relevance
area of identification of elastic properties. Aetand of the chapter the conclu-
sions fleshing out objectives are formulated.

The second chapter provides description of idetiion technology of
elastic properties, and mathematical models of nadgeused in tests.

The third chapter provides the improvements of netdgy and describes
tests, which demonstrate the effectiveness of tbpgsals.

The fourth chapter presents an application of gaeetbped technology and
concept of user interface.

Five reports on the topic of dissertation were @nésd in scientific confer-
ences in Lithuania and abroad, and four articlesewmiblished: in scientific
journal included in I1SI Web of Science list; inegiific journal, indexed in other
databases; in international conference materiajdal conference material.
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Simboliai

E, —Jungo modulis

G; — Slyties modulis

v; — Puasono koeficientas

[c] — tamprumo matrica

[D] — paslankumo matrica

[K] — standumo matrica

¢ — deformacijos

oy —itempimai

a — bandinio ilgoji krasStia

b — bandinio trumpoji krasStin

h — bandinio storis

y — ortotropijos kampas

f,BEM — apskaliuotas bandinio tikrinis daznis
f.NB — eksperimentiSkai gautas tikrinis daznis

Zyméjimai



Santrumpos

APDL — ANSYS parametriqiprojektavimo kalba (angl. Ansys Paramet-
ric Design Language)

BEM — baigtiniy elemeng metodas

EP — eksperimento planas (angl. Plan of Experiment)

EA — evoliuciniai algoritmai

GA - genetiniai algoritmai

GPI — gndinimo proceso imitavimas (angl. Simulated Annaglin
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Jvadas

Problemos formulavimas

Sluoksniuotos kompozités medziagos Siuo metu vis filau taikomogvairiose
pramores Sakose, pavyzdZiui, aviacijoje, automapgamyboje ir kt. Projektuo-
jant ar analizuojant kompozitipimedZiag konstrukcijas btina pakankamai
tiksliai Zzinoti Siy medziag tamprumo rodiklius.

Sluoksniuot kompozitiniy medziag tamprumo rodiklius surasti yra Zymiai
sudttingiau nei izotropini, nes Sios medzZiagos yra nevienay(Toky medZia-
gy tamprumo rodikliai gali #ti nustatomijprastiniais statiniais arba ultragarsi-
nio tyrimo metodais.

Statiniai tyrimai remiasi deformagijlauko matavimais. Pagrindiniai to-
kiuose bandymuose kylantys keblumai — sunku gacdintinkamas krastines
salygas bandiniams, gauti vienalys deformaciy/jtempimy laukus. DaZniausiai
batina atlikti kelis statinius bandymus. PavyzdZin@rint nustatyti keturis vie-
nakrypts sluoksniuotos medziagos tamprumo rodiklius reiija statiniy ban-
dymy. Be to, daznoje sluoksniuotoje medZiagoje uZpilgas polimeri me-
dZiaga,jprastai pasizyminti valkSnumu — tai taip pat kedi@bleny nustatant
medziagos tamprumo rodiklius.



2 IVADAS

Pagrindiré problema ultragarsiniuose tyrimuose — sluoksnisi&@mpoziti-
nés medzZiagos daznai pasizymi aukStomis slopinimghgsnis, toctl ultragarso
bang; difrakcija ir slopimas lemia netikslius rezultatus

D¢l Siy priezasgiy netiesioginiai medziagtamprumo rodikly identifikavi-
Mo metodai pastaruoju metu sulaukia ypatingmekio. Vienas i$ netiesiogini
tamprumo rodiklj identifikavimo metod yra strukiiros reakciy j vibracin su-
Zadinimy matavimas ir #liau, modeliuojant ¢ p&ia strukiirag skaitmeniniais
metodais ir sgant medziagos tamprumo rodiklius, bandymas gautpetia
strukfiros elgsef. MedZiagos rodikli spjimas — bandymas formuluojamas
kaip globaliojo optimizavimo uzdavinys, kurio tiksfunkcija yra negysSis tarp
bandymais gautir skaitmeniniais metodais sus&aioty tam tikny tikriniy daz-
niy.

Sukurta technologija pagta vykdant dvigudp skaitmenif eksperimernt
parenkami artimi kuriai nors realiai medziagai taompo rodikliai, artimi prak-
tiniams bandiniams geometriniai parametrai, ir baigtini elemeny metodu
gaunamas konverges tikriniy reikSmiy uzdavinio sprendinys. dfau sukurgja
technologija bandoma gauti tuoscpes medZiagos tamprumo rodiklius. Vyk-
dant Siuos eksperimentus pasitelkta tam tikra méaija iS natriniy bandyn:
juose pavyksta nuskaityti ne visus tikrinius daghiodas, tod j skaitmeninius
eksperimentugtraukiami tik tiek Zemesnjy dazniy, kiek juy paprastajimanoma
nuskaityti natiriniais bandymais.

Taip patikrinta technologijagliau gali kiti taikoma realy medziag tamp-
rumo rodikly identifikavimui.

Darbo aktualumas

Siuo metu silomos skaitmeninj-fiziniy bei optimizavimo derinio medzigg
tamprumo rodikly identifikavimo technologijos yra ne pramoésnpaskirties,
nuolat tobulinamos. Pagrindinis esartechnologij traikumas — sluoksniugt
kompozitini medziag tamprumo rodikliai joms surandami nepakankamu-tiks
lumu. Pragiausiai i5 tamprumo rodikjisurandami Puasono koeficientai.

Minéta technologija yra neardanti, tédyali bati taikoma tiesiogiai gamy-
boje. Nepaisant mity traikumy technologija intensyviai vystoma siekiant su-
kurti inZinerin jrankj, leidZiang tiksliai ir greitai surasti norimos medziagos vi-
sus tamprumo rodiklius pakankamu tikslumu.
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Tyrim y objektas

Darbo tyrimy objektas — izotropini, kompozitiny vienasluoksnj ir sluoksniuo-
ty, vienakrygiy ir statmenai armugtmedZziag bandiniai, j tamprumo rodik-
liai. Bandiniai priverstinai Zadinami siekiant gajit tikrinius daznius, iS5 Kuui
randami medZiagos tamprumo rodikliai.

Darbo tikslas

Sio darbo pagrindinis tikslas — panaudojant glamlaptimizavimo algoritmus
sukurti efektyvi technologij, leidZiartia vienodu tikslumu surasti visus bandi-
nio tamprumo rodiklius bei istirti bandinio geomeiy paramety jtaka medzia-
gos tamprumo rodikli identifikavimo tikslumui.

Darbo uzdaviniai

Pagrindinis darbo uzdavinys yra sukurti ir iSbantgthnologif, kuri leisy vie-
nodu tikslumu rasti visus bandinio tamprumo rodigliTam reikia:

1. Optimizuoti bandinio geometrinius parametrus siekigkslesny tamp-
rumo rodikliy identifikavimo rezultaj.

2. Atpazinti bandinio mog formas ir reguliuotiy viets tikslo funkcijoje
siekiant sumazinti tikslo funkcijos iSkraipymus.

3. Sukurti padilyty technologiy igyvendinimo algoritmus ir bandymais
patikrinti jy galimybes.

Tyrim y metodika

Darbe taikomi skaitiniai tyrimo metodai. Tikslo fkoija yra skaitinio ir natri-
nio bandyny dazniy skirtumas, kur siekiama minimizuoti. Duomenys tikslo
funkcijai ska€iuoti gaunami nairiniu bandymu ir baigtinj elemeng metodu.
Optimizuojama genetiniais algoritmais.



4 IVADAS

Darbo mokslinis haujumas

Pasillyta ir programiSkai realizuota dviggingsni; technologija, kuria efekty-
viai pakankamu tikslumu randami bandirtamprumo rodikliai. Technologija
apima ank&au viename algoritme nenaudotus bandinio kragflgio santykio

ir ortotropijos kampo optimizavimo, mgdormos atpazinimo iry vietos regu-
liavimo tikslo funkcijoje jrankius, kurie leidZia padidinti tamprumo rodikli
identifikavimo tikslung.

Darbo rezultat y praktin é reikSm é

Sukurti programiniajrankiai, skirtijvairiy medziag tamprumo rodikkj radimui
pakankamu tikslumu. Si technologija gaiitijppanaudota moksligityrimy labo-
ratorijose, kompozitini medziag gamyboje, kuri Siandien yra viena i$ spar-
¢iausiai besivystatiy pramors Sak pasaulyje. Jos gaminiai glai naudojami
aviacijoje, sausumosify ir keliy transporto, statybos praminSakose.

Ginamieji teiginiai

1. Pasillytas bandinio geometrijos optimizavimas ir bandimod; formos
atpazinimas leidZia efektyviau ir tiksliau rasti ddgag; tamprumo ro-
diklius.

2. Keletas vienos medziagos bandinkuriy geometrija optimizuota tam
tikro tamprumo rodiklio jautrumui leidZia surasikdlesn sprendif
(tamprumo rodiklius).

Darbo rezultat y aprobavimas

Disertacijos tema paskelbti keturi moksliniai geaiiai: mokslo Zurnalgtrauk-
tamej ISI Web of Sciencegsad (Ragauska®t. al. (2007)); mokslo Zurnale,
referuojamame kitose duomgebazse (Ragauskast. al (2009)); recenzuoja-
moje tarptautias konferencijos medziagoje (Sedekk al (2007)); respublikies
konferencijos medZiagoje (Beléuis et. al (2005)).

Disertacijoje atlikiy tyrimy rezultatai buvo paskelbti penkiose mokstia
konferencijose Lietuvoje ir uzsienyje:

- Konferencijoje ,Informacias technologijos”, 2006 m., Kaune;

— Tarptautiniame seminare NYUST 2007, Taivanyje (LTjiuGjektas);
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— Tarptautirgje konferencijoje ,8th. World Congress on Compatasil
Mechanics (WCCMB8), 5th. European Congress on Coatipuial Me-
thods in Applied Sciences and Engineering (ECCON2AS8)",

2008 m., Venecijoje;

— Tarptautirgje konferencijoje "Mechanics of Composite Materiai08
m., Rygoje;

— Respublikije konferencijoje ,Respublikinis XVll-asis Lietuvekai-
¢iuojamosios mechanikos seminaras®, 2009 m., Viiu;j

Disertacijos strukt Gra

Disertacij sudarojvadas, keturi skyriaijvadas, literatros apzvalga, medZiag
tamprumo rodiklj technologijos apraSymas ir praktiniai pavyzdzgauy re-
zultay gerinimas ir programits jrangos aprasymas.

Darbo apimtis yra 110 puslapitekste panaudotos 32 numeruotos foésul
54 paveikslai ir 23 lentes. RaSant disertagijpuvo panaudota 116 litefabs
Saltiniy.

Siame darbe sk&iavimams atlikti naudojama genetinalgoritmy bibliote-
ka ,GAlib“, paraSyta Matthew Wall (Magasetso technologijos institutas).
Copyright (c) 1995-1996 Massachusetts Institut€emhnology.






Medziag y tamprumo rodikli y
identifikavimo technologij y ir
optimizavimo algoritm y apzvalga

Siame skyriuje apZvelgiami ir analizuojami medaiaamprumo rodikli identi-
fikavimo srities moksliniai darbai. Pateikiamosikelskirting; metod; trumpos
apzvalgos ir motyvas, keétuzdavinio sprendimui pasirinkti globaliosios opti
mizacijos algoritmai. Apzvelgiami méti optimizacijos algoritmai ir medzZiag
tamprumo rodikly radimo uzdaviniui tinkamiausi GA. Tam, kad juagiygali-
ma tinkamai pritaikyti darbe, atsizvelgt&A taikymo medzZiag tamprumo ro-
dikliy radimui pasaulinj darhy praktiky. Atlikta darhy apzvalga, kurioje iSrys-
kéja poreikis papildomaisirankiais tobulinti medziag tamprumo rodikiy
radimo GA metodus. Skyriaus pabaigoje pateikiardeados ir apibendrinimai.

Eksperimento planavimo metodas yra¢@ataikoma medzZiagtamprumo
rodikliy radimo technologija, tadl apZzvalgoje jai skiriamas didesnigndesys.
Siuo metodu tikrinama, ar disertacijojeilsima technologija gauti medziag
tamprumo rodikly radimo rezultatai yra korektiski.
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1.1. Medziag y tamprumo rodikli y radimo srities darb y
apzvalga

Kompozitiness medziagos sudarytos iS dvigrba daugiau skirtingmedzZiag.
Jos nekoroduoja, o savysvorio ir tvirtumo/svorio santykis, palyginus saoi-
ropirémis medZiagomis, rodo aigkpranasurmp Sie privalumai skatina plat
kompoziting medZiag taikyma sporte, orlaiwi pramorje, automobili, laivy
statybos ir kitose inZinerijos srityse. Siekiantnsinti gamybos iSlaidas pramo-
néje ir pagerinti produkt kokybe, Siy medZziag poreikis artimoje ateityje tik
augs. Norint tinkamai naudoti kompozitines medZsagkar gaminio projektavi-
mo stadijoje btina Zinoti iy tamprumo rodiklius.

Labiausiai Zinomas ir bendriausias mediiggmprumo rodikly identifika-
vimo metodas yra statiniai bandymai. Egzistuojddeebtandant reglamentuo-
janciy Siuos bandymus (ISO, GOST ir t.t.). Nepaisagtstandan grieZto lai-
kymosi, praktika rodo, kad net ir menkiausias rs#tiknas gali Zenkliajtakoti
rezultat tikslumg (Levesque 2003). Tokiais atvejais standartas natwirkaip
reikia paruosti bandinkad rezultatai ity gaunami tiksis. Praktikoje kompozi-
tiniy medziag tempimo bandymai atliekami naudojant paifgokstet su pra-
platintais (,kaulo® formos) arba pastorintais (,snveens” formos) galaidprastai
bandiniai jtvirtinami galuose kai8ais arba spaustuvuose. Barnditvirtinant
kai&iais atsiranda tikimyly kad bandinio galai galidti nukirpti esant net ir
nedidelei apkrovai. Skerdpjio pasikeitimo vieta atliekgempimy koncentrato-
riaus vaidmejp Bandirj jtvirtinant spaustuvuose, ties uZzspaudimo vieta paip
susidarojtempimy koncentracija, kuri iSkreipia kompozitinimedziag bandy-
iSsideste iSilgai vienos kurios nors aSies atzvilgiu, ébdeigiamaijtakoja ban-
dymo rezultatus (Berthelot 1999).

Statiny bandyny metu matuojama apkrovgempimai ir deformacijos. 13-
ilginiy tempimo bandympmetu svarbu sekti, kad apkrovos ir bandinio afineest
kryptys sutapi. Jei kryptys prasilenigtnet ir nedideliu kampu, tempimo ban-
dymo metu gauti rezultataitty akivaizdZiai iSkreipiami, t. y. iSilginio Jungo
modulio reikSné bty gaunama mazeén

Statinius bandymus atlikti kompozitims medziagoms yra sétthga ir ctl
kraStiny salygy jvedimo matematiniame modelyje, tbdeSkomi ir taikomi al-
ternaty\is, tarp y ir tikriniy daznij, metodai.

DazZnai taikoma medziagamprumo rodiklj radimo technologija — bandi-
nio tikriniy daznij, gaut i nafirinio ir skaitinio bandym, rezultayy palygini-
mas(Edwins 1986, De Visser 1997, De Visser 1998ujsr 2000, Hwang 2006,
Hwang (spaudoje)). Sis alternatyvus medgitamprumo rodikli radimo meto-
das apjungia vibracinius bandymus su skaitiniaisodads. Tikriniai dazniai ir
mody formos, gaunami i$ vibrackpibandyng, turi sutapti su skaitmeninio mo-
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delio dazniais ir mogl formomis. Skaitmeniniame modelyje tamprumo rodikli
yra atnaujinami tol, kol prognozuojamos dinaésisavylds sutampa su vibraci-
nio bandymo rezultatais su tam tikra paklaida.riéodas yra neardantis, &d
tinkamas kokybs kontrolei.

Pasauligje praktikoje tyrirgtojai bandojvairias medziag tamprumo rodik-
liy radimo procedras arba gerina esamas, pddmi kai kuriuos patobulinimus.
PavyzdZiui, metodas su GAna pakankamai tikslus, nes yra jautrus praahs
medziagos tamprumo rodilglipaieSkos erdds riboms ir glygoms, todl sten-
giamasi sukurti tinkamus GA ir kitstochastini paieSkos algoritm derinius,
kuriy tikslumas Iloty bent jau patenkinamas (Deobald 1988, Hwang 2006,
Hwang (spaudoje)).

MedzZiagy tamprumo rodiklj paieSkai naudojaniivairas paieSkos metodai.
Viename i8 anksteapiDeobald ir Gibson (Deobald 1988) darpraSomas plo-
ny ortotropiny plokstelyy su jvairiomis krastigmis silygomis tyrimas, kurio
metu nustatyta, kad su ploksStele, kurios visostkresyra laisvos, galima gauti
geresnius rezultatus, nei esant vienai ar daugiastikiy salygy. Ayorinde ir
Gibson (Ayorinde 1993) identifikavo plonos ortotimis plokStets be krastinj
salygy keturis tamprumo rodiklius, keisdami bandirartotropijos kamp nuo
vieno iki trylikos laipsni. Mcintyre ir Woodhouse (Mcintyre 1988) surado plo-
nos ortotropias plokSes tamprumo ir slopinimo rodiklius, atlikdami pigjn
mody matavim ir analiz. De Visser ir kiti (De Visser 1997) nustatrtotropi-
niy medziag tamprumo ir slopinimo savybes, lygindami bandymeturgautas
modas ir atitinkamus rezultatus i$ skaitmeninio eliad taip pat atliko bandy-
mus lygindami bandini deformacijos energij

Norint surasti penkis nepriklausomus skersai izoties medZziagos (dar
vadinamos ortotropine) tamprumo rodiklius (iSilgigiir skersinius Jungo ir Sly-
ties modulius bei Puasono koeficigntreikalinga nuosaikiai stora plok3tehes
neplokStuminio Slyties modulio ir Puasono koefit@epoveikis pasireiSkia tik
nuosaikiai storiems bandiniams. Frederiksen (Fikslen 1997) apraso savo
bandymus surasti nuosaikiai storos ortotrépiplok3tets tamprumo rodiklius
pagal aukstess eiks tikrinius daznius. Kitame straipsnyje Frederik¢erede-
riksen 1999) pasitetkvienasluoksés plokstets teorip, jskaitant skersigs Sly-
ties efektus, ir tyr simetriSkai laminuat statiakamp plokstet (be krasting
salygy). Ayorinde (Ayorinde 1995) savo metode panaudopyacinius bandy-
mus ir surado ortotropds plokStets neplokStumipslyties modul— bandymuo-
se naudojo plokstelbe krasting sglygy. Apibendrinant galima teigti, kad vibra-
ciniuose bandymuose susiformavusi praktika bandigtivirtinti be krastini
salygu.

Daugumos auk&au iSvarding autoriy tamprumo rodikly paieSkos metodai
yra paprasti, tokie kaip, pavyzdziui, maZiaukvadrat; metodas. Norint tiksliau
surasti tamprumo rodiklius, reikia naudoti &tidgesnius paieSkos metodus.
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Hwang ir Chang (Hwang 2000) tamprumo rodjkiadimui pasirinko uzdavinio
skaidymo metogl (angl. subproblem approximation method (SAM)). Main
(Ma 1999) pasirinko lokadja funkcijos optimizach Simplex‘o lidu siekdami
efektyviai gauti tamprumo rodiklius. Sis paieskostadas, kuriame derinami
bandymo planavimas, skaitmeninis funkcijos pav#Siubaigtiniai elementai,
buvo panaudotas kompozitiniaminaty tamprumo rodikly gavimui ir kity auto-
riy darbuose (Bledzki 1999, Rikards 1999). GA tampruatbkliy radimui vieni
IS pirmyjy pritaiké Cunha ir kt. (Cunha 1999). Lee ir Kim (Lee 200@ninuotos
kompozitires plokStets tamprumo rodikij nustatymui taik globalios optimiza-
cijos algoritmus kartu su Rayleigh-Ritz technolagij

Vietoj maZiausi kvadrat; nuokrypio metodo arba tradicinpaieSkos algo-
ritmy taip pat naudojami ir hibridiniai GA. Toks patolmids GA naudojamas
medzZiag tamprumo rodikii radimo metode, apraSytame Hwang ir He straips-
nyje (Hwang 2006). Be to, Sis metodas taikomasnha&fiektyviai gauti specia-
liyjy kompozitinij medziag, tokiy kaip austi kompozitiniai laminatai, tampru-
mo rodiklius. Sios medZiagos ypatingos tuo, kadtgmprumo rodikliai turi
maZzaijtakos bandinio tikriniams dazZniams.

Han ir kt. (Han 2008) ir Liu ir kt. (Liu 2002) pasé naup optimizavimo
metod), paremd GA ir netiesiniu maziausi kvadrat; nuokrypiu, naudojam
kompozitiny laminat; tamprumo rodikii radimui. Sie autoriai yra apragau-
giau medziag tamprumo rodikij identifikavimo hidy. Stai keletasy;.

Vienoje i§ metodilk naudojami paZarig neuroniniai tinklai, kuriais spren-
dziamas atvirkstinis medziagtamprumo rodikly paieSkos uZdavinys (Liu
2002). Kitame darbe (Liu 2002) kaip atvirk§toperaton; kompozitiniy sluoks-
niuoty medziag tamprumo rodikly radimui naudojamas mikro-genetinis algo-
ritmas @wGA). Liu ir kt. (Liu 2002) GA panaudojo kompozitinilaminat;
sluoksny krypties suradimui. Han ir kt. (Han 2002) laminpotlindriniy keval
tamprumo rodikly paieSkai naudoja gitamosios analés metodus.

Roseiro ir kt. (Roseiro 2004) darbe apraSyta m&mdiagal kug i3 infor-
macijos, gautos i§ ant kompozitinio laminuoto baiaipavirSiaus pritvirting
pjezoelektring davikliy, randami medziagos tamprumo rodikliai. Atvirk&sini
uzdavinys sprendziamas dviem skirtingais metoda#sir neuroniniais tinklais.
Soares ir kt. (Soares 1993) pateikia metgdikirta kompozitiniy laminuoty
plokStely mechanini savybi; radimui naudojant natinio bandinio tikrinius
daZnius. Bandini tamprumo rodikliai gauti mazinant negSius tarp pamatugt
ir skaitinio bandymo tikrinj dazniy GA minimizuojant tikslo funkcij. Pagal §
darly buvo padilyta technologija su auk3tesnio lygio baigiiglemeng mode-
liu (Araujo 2000). Frederiksen (Frederiksen 199&3ig¢ nuosaikiai stay ortot-
ropines medziagos bandiptamprumo rodikly radimo metod, kuriame panau-
doti vibraciniai bandymai ir skaitiniai metodai.
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Pagal Mota Soares darbus Bledzki ir kt. (Bledzi@9)9r Rikards ir kt. (Ri-
kards 2001) pasi¢ metodiky, kurioje naudojami metodai, paremti funkcijos
skaitmeninio pavirSiaus modeliu, gaunamu pagal imémalge$ tam tikruose
pasirinktuose paieskos efdvtaskuose. Minimizuojama funkcija apraso skirtu-
ma tarp iSmatuat ir skaitiniu bandymu apskauojamy paramety. Prie $io me-
todo bus gZta liau, nes jis pasirinktas kaip praktikoje aprobsotzaudojamas
patikrinti disertacijoje silomaja technologija gautrezultat, korektiSkuna.

Laminuoty kompozity tamprumo rodikly radimui kito tipo metodas apjun-
gia ultragarsin matavimy ir optimizavimo metodus (Balasubramaniam 1998).
Siame darbe autoriai taip pat panaudojo GA tampruwdikliy radimui. Apra-
Syme pateikiamas iSsamus privalumtrakumy aptarimas, palyginama su tradi-
ciniais metodais. TechnologippZvalga, paremttikriniais daZniais ir optimiza-
vimu jvertinant kompozitini laminuot; bandini; mechanines savybes pateikta
Pederson darbe (Pederson 1999). &gikamirtti, kad Sio tipo darbuosedo-

mi pana8is atvirkstinio uzdavinio sprendimoidiai, besiskiriantys neesminiais
metodo patobulinimais.

Liu ir kt. (Liu 2002) padil¢ procedira, kurioje, siekiant surasti pazangi
kompozitiny laminat; tamprumo rodiklius pagal pavirSiaus poslinkiusydou
naudojami GA. Pagal §larty Han ir Liu (Liu 2002) pasié technologiy, kurio-
je pradiniai duomenys yra bandinio dinaminis pawvgstaiau uzdavinys spren-
dZiamas neuroniniais tinklais.

Roseiro ir kt. darbe (Roseiro 2004) GA individaglkojamas realiais skai-
¢iais, be to, naudojami neuroniniai tinklai kompodij sluoksniuol medziag
tamprumo rodikly radimui. Bandinio tikriniai daZniai gaunami i$ gavirSiaus
pritvirtinty pjezoelektriny jutikliy. Laminuota plokStél modeliuojama baigti-
niais elementais. Siame darbe sujungiami vienas gapildantys algoritmai —
taip siekiama didesnio tamprumo rodikfadimo tikslumo ir greio.

Kompozitines medziagos inj mechanini rodikliy nustatymo technologijos
tiriamos ir kuriamos ir Lietuvoje. KompozitipimedZiag stiprumines charakte-
ristikas ir irimo glygas tiria prof. A. Ziliukas (Ziliukas 2006, Kegsi: 2006).
Kompozitiniy medZiag konstrukcij; bei statini anali2s ir projektavimo tyri-
mai atliekami VGTU Metalinj konstrukcijj katedroje, vadovaujant prof. A.
Kvedarui (Kuranovas 2007). Disertacijoje nagjamai problemai artimiausi
lietuviy mokslininky darbai yra Sie.

Lietuviy mokslininkai Vobolis ir Albrechtas (Vobolis 2008pgrirgja kli-
juoty medienos plok8y iS medZio droZij ir statiakampi; tag) tamprumo rodik-
liy radimo technologij, apimaria vibracinius bandymus ir skaitmegpimode-
liavimg. Bandymuose naudojami kvadratiniai bandiniai, jpakaant styg, taip
imituojant laisvas krastineglggas. Bandiniai suzadinami sigiuojant, virpesiai
matuojami skirtinguose taskuose ekselerometru.umadulis suskaiuojamas
pagal iSvest formule, kurioje viena i$ dedamy yra rezonansinis bandinio daz-
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nis. Naudodami strypo baigiielemery autoriai sudaro matematinius bandini
modelius, i$ kurj suskatiuoja modas. Jas naudoja slopinimo koeficientui-ska
¢iuoti. Darbe optimizacija netaikoma, kiti tamprumaalikliai neaptariami.

BareiSio (BareiSis 2006) straipsnyje apraSoma maigidaugiasluoksni
simetriny ir asimetrini; sijy elastingumo rib apskatiavimo metodika. Silo-
mas metodas naudingas inzZineriniams @&@imams ir moksliniams tyrimams.
Pateiktos lygtys leidZia rasti viduriniussigluoksnius ir apskaiuoti lenkimo
standumg ir normalinius bei Slytiegempimus norimame skerspjyje.

Partauko ir BareiSio (Partaukas 2009) darbe né&agrimas dvisluoksmj, tus-
¢iaviduriy strypy, veikiamy aSires apkrovos,jtempimy bavis. Sluoksnj me-
dZiaga yra izotropisy homogenig, tiesiSkai tampri, o sluoksniai — koncentriniai
cilindrai. Pateiktas matematinis modelis skirtassldoksnio tempiamo ir gniuz-
domo cilindrinio strypo aSiniams, radialiniams iediniamsjtempimams beiyj
ribinéms veréms sluoksniuose nustatyitempimy baviui sluoksniuosevertinti
gautos santykini jtempimy kontakto zonoje iSraiSkos, kurios leidZia nustatyt
nagrirgjamos konstrukcijotempimy bavj: erdvinis, plok&ias ar vienaaSis. San-
tykiniy jtempimy réZiams nustatyti paslytos ribiniy veriiy kreives ir pateiktos
ju lygtys. Nustatyta, kad santykinig@mpimai priklauso nuo Puasono koeficien-
ty veriy, tamprumo modulj bei strypo radialinj matmenm ir sluoksniy skersp-
javio ploty santykiy, taip pat ir medziagiSdestymo konstrukcijoje. Gaytlygeiy
analiz paroc, kad tam tikrais atvejais radialiniai ir Ziedinjs@mpimai gali su-
daryti nemaz aSiniy jtempimy vertts daJ. Maksimalioms santykini jtempimy
verttms nustatyti paslytos ribiniy kreiviy lygtys. BareiSio darbuose taip pat
neoptimizuojama.

Nepaisant pasaukje mokslirtje bendruomef)e vykdomy darhy gausos,
nepavyksta sukuriirankio, kuriuo vienodai tiksliai iy surandami visi norimi
kompoziting medZiag tamprumo rodikliai. Skirting metod, ir darby gausylé
medziag tamprumo rodiklj paieSkos srityje leidZia daryti iSvgdkad kol kas
néra sukurtas patikimas ir universalus identifikavirankis. Pastebima tenden-
cija, kad paZzangugankis vystosi keliy metodiky derin, kuriame panaudotos
stipriausios skirting metod; savyles. Tarptautig patirtis rodo, kad medZiag
tamprumo rodikly radimo uzdaviniai yra neiskilieji (angl. non-comyeSialomi
jrankiai apimantys skirtingus globaliosios optimija& algoritmus, kui atskiri
etapai papildomi paprastesniais lokaliosios opt@Tips algoritmais. Kaip pa-
vyzdi biity galima pateikti Hwang ir He (Hwang 2006) dar@ia tyréjai apjun-
gia GA ir gidinimo proceso imitaviat, skirta mutacijos proceso reguliavimui.
Algoritmas papildomas prisitaik&iais prie uzdavinio gygy mechanizmais ir
realiy skatiy GA.

! Apie minimus metodus skaityti 1.2 poskyryje.
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Sekant tarptautine praktika, disertacijoje apra¥meedziag tamprumo
rodikliy identifikavimo jrankis taip pat yra kejimetodiky derinys, kuriame de-
rinami GA ir bandini formos optimizavimo technologija. Sis algoritmasrie-
todas pasilyti iSanalizavus pasauknmokslirg literafira ir atitinkamai atsizvel-
gusj mokslininky vertinimus bei y darly rezultatus. Manoma, kad ariasu
kartu nenaudotas metodikierinys gali ati pazangaus medZiadamprumo ro-
dikliy radimojrankio prototipas.

Toliau pateikiamas vienos praktikoje aprobuotofitetogijos trumpas ap-
raSymas. Si technologija gauta i3 autdBledzki 1999, Rikards 2001) progra-
minio kodo pavidalu, tad ja buvo tikrinama, ar diaeijoje siiloma technologija
gaunami rezultatai yra korektiski.

Eksperimento planavimas

Eksperimento planavimo metodas grindZziamas apralgaios funkcijos
parinkimu, kuri iSvedama per pasirinktuose paie&dses taSkuose suskaio-
tas tikslo funkcijos vertes. Minimizuojama tikslonkcija apraSo skirtugntarp
iSmatuot ir suskatiuoty pavirSiaus tadk Minimizuojant funkcig gaunami ies-
komi parametrai (medZziagos tamprumo rodikliai). B&ds Sio metodo iteragij
skatius rodo tam tikg pranaSump prie$ kitus populiarius tamprumo rodikli
paieSkos algoritmus.

Sia procedira sudaro penki pagrindiniai etapai, pavaizduotidag.

Duomenys i$ vibracinio bandymo
(tikriniai dazniai, mody formos ir t.t.)

Bandymo planas

!

BEM sprendiniai

!

Skaitmeninis reljefas

Tikslo funkcijos minimizavimas —
—> rezultatai (tamprumo rodikliai)

1.1 pav.MedZiag; tamprumo rodikly radimo EP metodu principirschema
Fig. 1.1.Principal scheme of identification of elastic daderistics of materials using
PoE method

Pirmajame etape natniu arba skaitmeniniu bandymu surandamos bandi-
nio dinamirés charakteristikos (tikriniai dazniai). Antrajamesukuriamas eks-
perimento planas, priklausantis nuo ieSkgmaramety kiekio ir numatomo eks-
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periment; skatiaus. Tuomet atliekama BEM analipasirinktuose taskuose,
gaunami sprendiniai ir suskaiojami skaitmeninio modelio tikriniai daZniai.
Ketvirtajame etape pagal BEM modelio skavimo rezultad iSvedama aprok-
simuojanti funkcija. MedZiagos tamprumo rodikliairandami paskutiniajame,
penktajame, etape minimizuojant agSius tarp ndirinio ir skaitmeninio mo-
deliy dinaminij charakteristil.

Tam, kad oty imanoma sugeneruoti EP, reikia Zinoti ieSkodydZy ir
numatony atlikti eksperiment skatiy. Eksperimento taskai eréfe paskirstomi
kaip jmanoma tolygiau pagal forrrml

k-1
D= Z —2:>min, (1.2)
i=1 j=i+ l ij
¢ia Iy — atstumas tarpojo ir j-ojo tasSky (i = j ), k— norimas tadkskatius.

Stai taip (1.2 pav.) atrodo paieskos ejdvpaskirstyti EP tadkai. Atstumas
tarp ju suskatiuotas taip, kad taSkaiihy kuo tolygiau pasiskirsterdwje.

EP galima sukurti bet kokiam kintaipa n ir eksperiment k kiekiui, tatiau
tai reikalauja pakankamai daug kompiutarinésurg, todl tam tikrai 3ij kin-
tamyjy kombinacijai sukuriamas universalus planas. Jias&pnas matricas; .

Kadangi dydz sritis apraSomax; e[x’“'n X1, EP taSkai skaiuojami pagal
formule:

1 max min
_1(Xj =X XE%J- -1, (1.2)
i=12,..k, j=12,.n

X(I) — >(mln

1.2 pav.Bandymo plano poerdvis
Fig. 1.2.Plan of experiment
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Siuose taskuose BEM suskiaiojamos dinamiés bandinio charakteristikos,
jos toliau naudojamos pasitelkiant skaitmeninigefef sudarymo metag ku-
riuo nustatomos funkcijos, susief@ms medziagos tamprumo rodiklius su tikri-
niais daZniais. Smulkiau prooed apraSyta (Rikards 1993).

Poskyrio reziumé

Atlikus pasaulids mokslires literatiros apZzvalg, galimajzvelgti keleg
esmini sunkuny, kylartiy kompozitini medziag tamprumo rodikk identifi-
kavimo srityje.

Pramonje naudojami medziagtamprumo rodikly paieSkos algoritmai yra
nepakankamai tikak ir greiti, toédl bandoma surasti geriagsnetodilkg derin,
uztikrinani tikshy ir greita medziag tamprumo rodikli radim.

Remiantis tarptautine praktika pasirinkti globali@soptimizacijos algorit-
mai, nes, kaip jau méta, jie yra labiausiai tinkami tokio sétthgumo uzdavi-
niams spgsti. Kitame poskyryje trumpai apraSomi populiariagkbaliosios
optimizacijos algoritmai, nurodomas labiausiai &inkis disertacijoje iSkelto uz-
davinio sprendimui.

1.2. Globaliosios optimizacijos algoritmai

MedZiag; tamprumo rodiklj identifikavimas suvokiamas kaip optimizavimo
uzdavinys, kuriame minimizuojami rgggSiai tarp bandinj tikriniy daznij, gau-
ty nafriniu bandymu ir skaitmeniniudolu. Skaitmeniniam virpesi radimui
daZniausiai pasirenkamas galingas BEM komercinietaa. Tokie uzdaviniai
yra pakankamai sétingi, nes tikslo funkcijos skaitmeninis pavirSiigsanksto
nezinomas, tod jiems spesti daZznai naudojami labiausiai tinkantys globalio-
sios optimizacijos algoritmai.

Algoritmy yra daugyb skirtingy rasiy ir paskigiy, skirtingos sandaros ir
prigimties. Gana daug optimizavimo algoriftyra pagjsti gamtoje vykstafiais
désniais ir procesais. Dauguma algoritmegali ti priskirti kuriai nors vienai
sri¢iai dél jy sudtingos sandaros, d&u egzistuoja dvi pagrindts grugs, j ku-
rias paprastai skirstomi optimizavimo metodai -ed®inistiniai ir stochastiniai.

2 Skaitmeninis reljefagangl. response surfacépformacija apie objekto reakaij suZadinim gali bati gau-
nama i$ natrinio bandymo arba kompiuterinio skaitmeninio méale$i informacija gali bti pavaizduota kaip
duomen lentek, kurioje skaitmeninis funkcijos pavirSius y(x) ysasietas su kintamaisiais. Pagal bandymo
duomenis randama funkcijos y(x) matematmiklausomyk, vadinama regresijos lygtimi.
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1.2.1. Deterministiniai algoritmai

Deterministinis algoritmas, esant agitoms pradiams glygoms, elgiasi pagal
Zinomy mode]. Esant tam tikriems pradiniams duomenims, juodasgaunami
tie patys rezultatai ir sprendimo kelias visuomes boks pats. Deterministiniai
algoritmai yra plé&iai Zzinomi ir labiausiai istirti algoritmai.

Vienas paprastespideterministing algoritmy yra matematiés funkcijos,
todkél, kad funkcija visada pateikia tpkat rezultag, jei pradiniai duomenys ne-
kinta. Skirtumas tik tas, kad algoritme galima lilkisaprasSyti kaip gaunamas
rezultatas, o abstrélomis matematieémis funkcijomis nusakoma netiesiogiai.

Kai kuriuos uzdavinius deterministiniais algoritsaspesti, deja, suétin-
ga, o daznai ir nenanoma. Nepolinominio satihgumo uzdaviniai, kurie apima
dauge] praktiniy uZzdavini, teoriSkai gali bti iSspesti taip vadinama nedeter-
ministine Turingo masina, &@u nei vienu deterministiniu algoritmu Sie uzdavi-
niai nebuvo iSsmisti. Geriausiu atveju galime rasti argisprendif

Toliau pateikiama keleto populiariaysdleterministini algoritmy apraSy-
my, kurie patvirtina teigif) kad disertacijoje pasirinkto uzdavinio sprendirfigi
algoritmai yra netinkami.

Niutono metodas

Tai vienas i$ labiausiai paplitusalgoritmy (dar Zinomas liestigi metodo
vardu), skirg maziausios funkcijos iSvestis reikSnés radimui priagjimo ba-
du. Niutono metodas gali greitai sukonverguaprendin, yp& jei paieSka pra-
dedama arti #,simo sprendinio. Kitu atveju, jei pradiniségpys yra gana toli
nuo tiketino sprendinio, atsiranda tikimgbkad sprendinys sukonvergudeka-
lyj; minimumy. Norint to iSvengti pridedama proded leidZianti iSvengti loka-
laus minimumo. Papréiswusias idas yra tiesiog paleisti algorignskatiuoti is
naujo su kitu pradiniu gpniu. Sucktingesnis yra Niutono-Rafson (angl.
Newton-Raphson) metodas, kurio €syma kurioje nors iteracijoje parinkti op-
timaly Zingsn.

NEWUOA algoritmas

Newuoa algoritmu ieSkoma funkcijos F(x) maZiaugie&snes su sglyga,
kad duotoji funkcija gali @iti suskatiuota su bet kokia x reikSme. Algoritmas
yra iteracinis, kuriam kiekvienos iteracijos pragjéireikalingas kvadrinis mode-
lis®. Sis modelis naudojamas uzdavinio kintgumpatikrinimui ir suderinimui
pagal paieSkos erdv Kvadrinis modelis funkcij interpoliuoja pakeiant tik
viemg tasSky. Skatiuoti pradedama nuo geriausiojo sprendinio, gaetonpaZiau-

% kvadrinis modeligangl. Quadric model) — Il-osios &l pavirSius, kurio ta3khomogeniis koordinats
tenkina Il-osios edis homogenia lygt;.
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siai reikaling iteraciy skatiy. Algoritmas gali lati sustabdytas pasiekus tam
tikra iteraciy skatiy arba po tam tikro laiko.

Pasitikéjimo srities algoritmas

Pasitiléjimo srities algoritmas (angl. trust region) yratemaatinis optimi-
zavimas, kuris, skirtingai nuo Niutono-Rafson metotlkslo funkcip optimi-
zuoja tik Zzinomoje srityje, vadinamoje pasdfikno sritimi. Kuomet yra suran-
damas tiktinas tikslo funkcijos sprendinys, siaurinamos filagimo srities
ribos, ir prieSingai, jei sprendinys yra netinkarmapasitikjimo sritis iSpl€ia-
ma. Sprendziama apzvelgidrikéting tikslo funkcijos gradient

Pasitikejimo srities algoritmas yra panasusesires paiesSkos metodus, nes
jame pirmiausia pasirenkamas iteracijos zingsnisi{ixejimo srities dydis), o
tuomet paieSkos kryptis. Tiesiniuose paieSkos metsel atvirk&iai — pirma
pasirenkama paieskos kryptis, o tik paskui itecaciingsnis.

Aukso pivio paieSkoslgoritmas

Aukso pjpvio paieSkos algoritmas (angl. golden section $gaskirtas
vienmodalirgs (angl. unimodal) funkcijos ribigiveriy paiesSkai siaurinant pa-
ieSkos ribas, tarp kuriyra tikétinas sprendinys. Algoritmo pavadinimas kilo nuo
jo veikimo principo, kurio metu paieSka atliekamigubse taskuose, tarp kuyri
atstumas yra lygus auksoipiui®. Aukso pjivio paieskos algoritmas yra pana-
Susj Fibonaci ir dvejetaiés paieSkos algoritmus.

Fibonaci paieSka

Fibonaci paieSka (angl. Fibonacci search) skirtastusufiSiuoto masyvo
ribines vertes ir yra panagprie$ tai apraSytalgoritmy. Skirtumas tarp mity
algoritmy yra tas, kad Fibonaci paieSkos algoritme vietdjsaupjivio paieSkos
intervaly naudojamas Fibonaci skais’, t. y. aktyviau ieSkoma tose srityse, kur
masyvo nariai turi mazesmlispersij.

Apibendrinimas
Deterministiniai algoritmai paremti tikslo funkc§agradieni skatiavimu,
tockl tai lemia, kad Sie metodatéra tinkami medziag tamprumo rodikly iden-
tifikavimo uzdaviniams, nes:
— tikslo funkcijos skaiiavimui diferencijavimu reikalingas pradinis pro-
gramos kodas, kugauti i5 komercinj paket; ngmanoma;
— skaitmeninis diferencijavimas galiith netikslus ir neefektyvus.

4 Aukso pgvis arba dieviskoji proporcija — skais, kurio reikSm apytiksliai lygi 1,618.
® Fibonacci skafius — skatiy eilute, kurios kiekvienas sekantis narys yra prie$ taiisy dviejy nariy suma.
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1.2.2. Stochastiniai algoritmai

Stochastiniai algoritmai (graikiSkaktoyog" — "tikslas" arba "s{jimas") kitaip
dar vadinami atsitiktiniais. Stochastinis procegess toks, kuriame kokio nors
objekto ar algoritmo elgesys yra neprognozuojarkasp pavyzd galima ity
pateikti kag, meteorologi, kur £kmés/negkmeés atvejus suginga nuspti.

DidzZioji dalis stochastini algoritmy paremti gamtosédniais (1.3 pav.). Kai
kuriuose algoritmuose imituojami mahlios atrankos procesai, kituose — gy
elgesio modeliai tam tikroje situacijoje.

e Metaeuristikos I
/Populiaciniai N
- Evoliuciniai
.g skaiCiavimai
- —.
53
8 Genetiniai algoritmai oetimizacia 'C%’D
E P— I(F oliuciné WI Ir Skruzdeliy \] v
[0} Di eren;lallné strategijo: Kotorija N
b= G 2 3 )
g Vertinamas paiskirstymo 8 3 ﬁ‘ C;DF
E algoritmas ‘o 2 E) g)_)
& =) & <
I$skaidyta paieska ———— =
. a— 5 3
[ Gradinime—} o
procesas = 4 <
\ ) )
o =
\ Tabupaieska / >
( Kartotiné viefiné jpaieska ) @
5
(Stochastiné vieting paieékza @
- =
Trajektoriniai (Kintama paieska tarp kaimyny j ( Kryptiné vietiné paieska ) QO
N _—
Dinaminé tikslo funkcija

1.3 pav.Algoritmy klasifikavimas
Fig. 1.3.Classification of algorithms

Stochastiniai algoritmai labiau tinkami gpti darbe keliamus uZdavinius, nes:

— uzdavinio konvergavimas priklauso tik nuo tikslokaijos rezultat;

- teorire analiz rodo, kad uzdaviniai sprendziami globaliosios ma-
cijos metodais galiidi iSsprsti per polinomif laika, o taikant deter-
ministinius metodus visada prireikia eksponentigkéilausomo tikslo
funkcijy skatiavimo kiekio (Dyer 1991). Nepaisant to, kad detieis
tiniai algoritmai garantuoja sprendlifie atmetami @ skaitmeninio di-
ferencijavimo ir ilgo vykdymo laiko;
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— stochastiniai algoritmai inZinerijoje yra populiang kuomet kalbama
apie optimizavimo uzdavigisprendimng.

Pagrindinis stochastipialgoritmy trakumas — visuomet iSlieka tikimghne-
surasti geriausio sprendinio per protirigika ar iteracij kiekj. Sprendziant uz-
davinius Siais algoritmais, daZznai gaunamas ne tilsdus rezultatas, bet rea-
liame gyvenime teorinis absodiai tikslus optimalus sprendinys ne visada

butinas.

Stochastiniai algoritmai negarantuoja optimalaudawvinio sprendinio, to-
del tas pats uzdavinys turiab sprendziamas kekgkarty. 1S gauty keliy spren-
dimy rezultat; galima daryti iSvadas arba surasgtivjdurkj.

Evoliuciniai algoritmai

Labiausiai iSskirtini i§ stochastipialgoritmy yra evoliuciniai algoritmai
(EA), sprendime imituojantys rialios evoliucijos procesus (Back 1996, Back
1997, Back 1997, Goldberg 1989). Evoliuciniai algoai sieja biologinius pro-
cesus ir informacines technologijas, dbjdlose taikomos tokioszsokos:

‘ Pradzia ‘

'

Pradiniai sprendiniai

Atrankos
mechanizmas

T~ TAIP

/ \
Stabdyti?
< Stabayti? >

-
NEI

‘ Genetiniai veiksmai

'

4{ Nauja populilacija ‘

chromosoma arba individas at-
vaizduoja galim uZdavinio
sprendif (chromosom sudaro
genai);
tikslo funkcija susieta su kiek-
viena chromosoma ir rodo jos
tinkamum;
individai, kuriy reikSnes apima
visg paieSkos srif vadinami
populiacija;
siekiant nuosekliai istirti paies-
kos erd¢ individams pritai-
komi genetiniai operatoriai;
individy populiacija yra karta
kuriame nors paieskos etape;
atranka j naup populiacip
perkeliami tinkami evoliucijai
individai.

Evoliuciniy algoritmy (1.4 pav.)

pagrindinis privalumas prie$ kitus —
tikslo funkcijos ver¢ jiems galima
teikti vadinamaisiais ,juodosioséd
Zés" algoritmais, kuriuose tikslo funkcija sustiaiojama atskira programa, apie
kuria tereikia Zinoti tik kelef prielaid;. Be to, apibézZiant tikslo funkcij papras-

1.4 pav.Evoliucinio algoritmo etapai

Fig. 1.4.Stages of evolutionary algorithms
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tai reikia maZiau gilintig uZdavin, o labiauj naudotinas euristiksDel $ios
prieZzasties EA tenkina daugelio uzdayiaprendimo stiy.

Evoliucire strategija

Evoliucinés strategijos algoritm (angl. Evolution Strategies) paki Re-
chenberg (Rechenberg 1965, Rechenberg 1970, Resrigel®94). Tai euristinis
optimizavimo metodas, tam tikra evoliugjmalgoritm; forma (Heitkotter 1998,
Back 1991, Beyer 2001, Beyer 2002, Schwefel 19p3jemta adaptacijos ir
evoliucijos ickjomis. Evoliucires strategijos algoritmas turi tokius bruozus:

- Jame paprastai naudojami rgpjiskatiy vektoriai, kaip galimi spren-
diniai. Kitaip tariant, paieskos ir uzdavinio eédwra tam tikro ilgio
realiyjy skatiy eilutes, kaip ir realj skatiy GA.

— Mutacija ir atrankos mechanizmas yra pagrinding@ratoriai, kryZmi-
nimas maziau svarbus.

- Mutacija dazniausiai k&ia bisimo sprendinio vektoriauselementus;

i skatiy, gaut iS normalinio skirstinioN (x|, 7).

Visais kitais podiriais evoliucires strategijos algoritmas nesiskiria nuo pa-
grindinio evoliucinio algoritmo.

Genetiniai algoritmai

Stambi evoliucini algoritm; Saka yra GA, kuriuose yra akivaizdus skirtu-
mas tarp paieSkos ir sprendinio exg\dprendinio erdy (dazniausiai reali skai-
¢iy) atvaizduojama dvejetaije paiesSkos erdye.

GA dazZnai naudojamos euristikos, tokios kaip etiis, vieno arba keleto
tasky ir/arba imunitetu apsaugota mutacija (Tazawa 1938 1999, Agarwal
2006). Sios euristikos leidzia geriau pritaikytgaditmg konkretiy uzdaviniy
sprendimui.

GA yra evoliuciny algoritmy poklasis, kuomet paieSkos eédvelementai
yra dvejetaigs eilues arba kit pagrindiny tipy masyvai. Genotipai yra naudo-
jami reprodukcijos operacijose, kur tikslo funkcifac F apskagiuojama re-

miantis fenotipais uzdavinio erée X (Goldberg 1989, Heitkotter 1998, Hol-
land 1975, Whitley 1994). Genotipas — tai bendrp&cHinés genetigs
informacijos organizmp grupe. Fenotipas — tai organizmaigena, kuomet Zino-
ma jo genetiés informacijos ir aplinkosaseika.

Syveikaujantys genetiniai algoritmai

Saveikaujantys genetiniai algoritmai (angl. Interaetpenetic algorithms) —
tokie GA, kuriuose geriausio sprendinio radimukatingas ZmogaugikiSimas.
Jie naudojami srityse, kur sunku apraSyti tikslokitija, pavyzdZziui, evoliucio-

® Euristika— paieskos loginj bidy ir metodini; taisykliy visuma.
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nuojantys vaizdai, muzika, kitos meésnformos, priklausomos nuo naudatoj
estetinio pasirinkimo.

Memetinis (hibridinis) algoritmas

Memetinis algoritmas (angl. Memetic algorithm) +nm@as, kuj naudoja
mokslininkai, jvardindami GA, kombinuotus su kitomis paig§lormomis, pa-
vyzdZiui GPI. Kai kurie mokslininkai juosvardija kaip GA ir lygiagréiyjy GA
hibridus. Memetiniai algoritmai yra efektyvesni GA tam tikwy sriciy uzdavi-
niy sprendimui.

Gradinimo proceso imitavimas

N Pradzia
GPI paremtas fizinio proceso
imitavimu (1.5 pav.), kurio metu
medZziagos kristalizuojasi. Pavadi- .| 18skirstoma pagal
nimas kilo i§ metalurgijos, kur me- temperatirg

talai kaitinami ir tam tikru rezimu
veésinami, siekiant padidintyj stip-
rumg, atsparurp aplinkos povei-
kiams bei sumaZinti gards de-
fektus. Karstis privetia atomus
pajuckti IS savo pirmigs vietos NE

gardetje (lokalus vidirts energijos skaicius suSiatemp? — ¥
minimumas) ir keisti savo pad j
didesrés energijos tsenas. ktas
kontroliuojamas ausinimas leidZia Sumazinti
atomams ,susirasti* Zemesn uz temperatiirg
pirming vidinés energijos vietas.

AnalogiSkai Siam fiziniam NE S TAP
. . . R . .. Pasiekta n_blne Pabaiga
procesui, kiekvienoje GPI iteracijo- temperatira?
je esantis sprendinys KkKe&mas

atsitiktiniu ,greta“ esadiu spren-

TAIP| Pakeisti seng
G z .
buvus; sprendini? sprendinj
nauju

NE

TAIP

diniu, kurio pasirinkimo tikimyb 1.5 pav.Bendri gadinimo proceso
priklauso nuo skirtumo tarp atitin- imitavimo algoritmo etapai
kamos funkcijos reiksas ir globa- Fig. 1.5.Common stages of imitation of

laus palaipsniui mazZinamo parasimulated annealing

metro T (vadinamo tempefad).
Sprendinys keiasi beveik atsitiktinai, kuomet parametras T yidets, ta&iau
spatiai konverguoja T sumajus iki labai mag reikSmiy. Algoritme numatyta
apsauga nuo lokalaus sprendinio — leidZziama ré&tdar,,iSlipti i5 duokes”, tuo
tarpu kiti gradien skirtumu paremti metodai daznai konvergupjakalyjj mi-
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nimumg. GPI gali mti naudojamas GA viduje reguliuoti mutacijai. P
dirbti GA naudojamas didesnis mutaciaznis, kuris palaipsniui mazinamas.

Lipimas; kalry

Lipimas| kalmg (angl. Hill Climbing) (Russell 2002) yra senagpaprastas
paieSkos ir optimizavimo algoritmas, kuriame naadm viena tikslo funkcija.
Lipimo j kalm algoritmas veikia uzdarame cikle, kuriame Zinorgasiausias
praeitos iteracijos sprendinys, naudojamas sukadp palikuori. Jei Sis naujas
individas yra geresnis nei jo pirmtakas, senasigik®as nauju. Tada ciklas
pradedamas i$ naujo. Sia prasme algoritmas pafadusiucirj algoritmy su
vieno individo populiacija. Nors lipim kalng algoritmo paieskos ir uzdavinio
erdws daZniausiai sutampa,ciau kai kuriais atvejais jos atskiriamos. Siame
algoritme paprastai naudojamas beparametrinis kmdfidas, kad tty sukur-
tas pirmasis sprendinys, i$ kurio ginsekantys palikuonys.

Pagrindiniai lipimoj kalrg algoritmu sprendZiami uZdaviniai yra vieno
sprendinio, todl ypatingai greitai konverguojantys, t. y. juo leag randamas
lokalusis minimumas, nes visuomet naudojamas gaaausprendinys nayj
uzdavinio erd¥s sprendinj paieskai.

Lipimo j kalng algoritme naudojama vienetm reprodukcijos operacija, pa-
nasij evoliuciniy algoritm; mutacijos operacjj Reikety pazyneti, kad lipimoj
kalna algoritmas gali Bti jgyvendintas deterministiniuidu, jei gretimi paieSkos
rinkiniai paieSkos erdyje (daznai sutampa su uzdavinio erdve) yra bagjtini

Spieiaus optimizavimas

Spigtiaus optimizavimas (angl. Particle Swarm optimirtia buvo su-
kurtas Eberthart ir Kennedy (Russell 1995, Kene@95) 1995 m. Sis metodas
paremtas bendru bandos intelekto lygiu, kuriuougjgma paukdy arba Zuy
biologiré socialires sistemos maisto paieska (Parrish 1997). Siamaritaig
galima naudoti geriaugskaimyn iS populiacijos arba geriaggpopuliacip, joje
keiciant daleliy (spigiaus nanj) greif. Algoritmas konverguoja greitai jei re-
miamasi geriausiu sprendiniu, bet rasti optim@laziau tiktina. Jei remiamasi
kaimyninemis populiacijomis, konvergavimo greitis suréi@Z tafiau tikimybé
surasti globaj sprendin didéja.

Atsitiktinis optimizavimas

Atsitiktinio optimizavimo metodas pirgnkarty buvo padilytas Rastrigin
(Rastrigin 1963) 196@jy pradZioje. $metod iSsamiai tyé Gurin ir Rastrigin
(Gurin 1965), Schumer (Schumer 1967) ir patobuhecbumer ir Steiglitz (Sch-
umer 1968, Tanenbaum 2003). MaZdaug tuiypmetu Matyas (Matyas 1965,
Matyas 1968) pasi¢ kitokj atsitiktinio optimizavimo metag t. y. jam pritaik
savo konvergavimo savybtieorija. Baba (Baba 1981) tada teoriSkaide, kad
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optimizacijos uzdavinio globalus sprendinys gatii surandamas tik tuo atveju,
jei tikslo funkcija multimodalia.

Atsitiktinio optimizavimo privalumas pries tradigitipimo j kalrng algorit-
ma toks, kad naujas sprendinys visada sukuriamasukStesg tinkamumo
funkcijos ver¢ turin¢io individo ir yra labai artimas gretimam sprendinikas
atsitiktiniame optimizavime yra natina silyga. Algoritmo vienanaie paieSkos
operacijoje naudojami atsitiktiniai skéi, o lipimo i kalmy paieSkos algoritme
vienanaés paieskos operacijos gafitbdeterministigs arba atsitiktigs. Patogu,
kuomet atsitiktiniame optimizavime paieSkos erdisada yra n-may realy
vektoriy erdw ir yra aiSkus skirtumas tarp tikslo funkcijos mopektavimo kin-
tamyjy apribojimy. Atsitiktinio optimizavimo algoritme yra nauja gdkos ope-
racija, panasj mutacip evoliucirgje strategijoje, skirta paieSkai skaitmeijin
erdwje. Si operacija sukurta taip, kad visi paieSkabves taskai gailty bati pa-
siekti vienu Zingsniu i$ greta esémtasko.

Tabu paieSka

Tabu paieSka panagsiGPI ir lipimoj kalmng
metodus, kuomet ieSkoma sprendinio, keliaujant
paieSkos erdve ir bandalntairias mutacijas.
Siuo algoritmu (1.6 pav.) surandami galimi
sprendiniai ir, jei jau buvo pripaZinti kaip tabu,
jie neturi uti dar kary perziiréti, todel optimi-

Pradinis
sprendinys

PaieSkos medis

Sprendiniy zacijos procese lieka mazesiikimybé pakliati
sgrasas i lokalyji minimumy. Paprasiausias bdas $§
l metod, jgyvendinti, tai naudoti tabuysa%;, ku-
Pakeitimas ria'me s_au_Jgomi Visi iéban.dyti galimi sQfendiniai.
Jei naujai sukurtas fenotipas jau yra Siagre-s
l Se, jis IS karto yra atmetamas. Zinomarasas
Evoliucija r_legali_l:ﬁt_i b_egalir_lis, _toéll yra uid_uodamas tam
tikras jo ilgis. Jei pridedamas kitas sprendinys,
pirmasis turi loti paSalintas. Be to, SisraSas
NE gali bati suskaidytag grupes. Jei galimas koks
nors ilgio matmuo uzdavinio paieSkos eijdy
AP tgomet gall'ma nu'rodytl ga!lmtabu sprendlm
o kiekj. Sucttingesni metodai saugptam tikras
aUtInIS . .. . - o . .
individy savybes vieto raso. Tai ne tik le-
sprendinys U savy i

1.6 pav.Tabu paieSkos

algoritmas

mia sud@tingesn algoritrmy, bet ir atsiranda rizi-
ka atmesti naujus sprendinius, kurie gaiiti b
geri. ¢l Sios prieZasties pasirinktinai nurodomi
kriterijai, kurie tabu grase leisi egzistuoti nes-

Fig. 1.6.Taboo search algorithmtandartiniams individams.
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Poskyrio reziume

Optimizavimo algoritrg apZvalgoje parodytjvairis algoritmai (evoliuci-
niai, gitidinimo proceso imitavimas, lipimakalrg, atsitiktinis optimizavimas ir
kt.). Matyti, kad daugumayjyra paremti gamtoje vykstéiais procesais. Diser-
tacijoje iSkeltam medziagtamprumo rodikly paieSkos uzdavigisprendimui is
apzvelgty stochastinj algoritmy gausos pasirenkami GA, nes mokgknben-
druomenje medziag tamprumo rodikky paieSkos uzdavigisprendimui jie yra
placiausiai naudojami, taip paslgginai paprastai valdomi ir universal, tinka-
mi jvairiy optimizacijos uzdavinj sprendimui. Deterministiniai algoritmai atme-
tami &l nezinomy tikslo funkcijos gradien, kitaip tariant, skaitmeniSkai skai-
ciuoti iSvestines pernelyg brangus procesas.

Tolesniame poskyryje apraSomi GA,gandara ir veikimo mechanizmas.

1.3. Genetini y algoritm y apzvalga

Evoliuciniai algoritmai praégo vystytis kartu su ankstyvaisiais mokslinink
kompiuteriniais darbais 1950-aisias su mintim, kagliucijos procesai géty
bati taikomi inZineriniy uzdaviny sprendimui, optimizavimui. Tai galgale at-
veck j tris nepriklausomas evoliucipialgoritmy pagrindines realizavimo Sakas,
i$ kuriy dvi yra evoliuciris strategijos ir GA.

GA buvo sukurti Bremermann (Bremermann 1958) 195ka, t&iau juos
iSpopuliarino Holland, atliés tyrimus kaip pritaikyti na@ralios gamtos procesus
informatikoje (Holland 1962). Sis darbas paskaBuhema 1968-aisiais sukurti
technologij (Holland 1968, Holland 1975), kuri parySkino Holthbandymus
GA pagisti teoriSkai. Pirmgjj Schema teorijos patobulingmatliko Goldberg,
suldires populiay metod,, paremg genetika. Goldberg metode nemenkase-
sys skiriamas kryZminimo procesui GA (Goldberg 198%i prieStarauja Sche-
ma teorijai, kurioje pagrindiniséthesys kreipiamas destruktyviam kryZminimo
ir mutacijos operatoi elgesiui. Esant tokiam genetinbperaton charakteriui,
sprendinys dazZniausiai konverguoja link lokaliojmmimumo arba gali konver-
guoti j globalji optimumy, tatiau ypatingai dtai cl didelio individy skirtumo
tarp gretiny karty.

1990-aisiais Schema teorija buvo sukritikuota. E@mefette teig (Grefens-
tette 1993), kad pagal Schema tepsiidarytas GA konverguos taip, kad geriau-
sias sprendinys bus iSrenkamas iS geripugnos populiacijos indivigh 0 ne
apskritai geriausias sprendinys iS visos sprendistarijos. Fogel ir Ghozeil
(Fogel 1997) aptarSchema teowrj pabéZzdami, kad ngnanoma sukurti popu-
liacijos individy proporcijos pagal Schema, nors atrankos kriteiijparemti jo
teorija, siekiant iSvengti duomenriukSmo ar kity stochastinj efeki. Poli (Poli
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2000) teig, kad Fogel ir Ghozeil teiginiai nebuvo paremtingija Holland teo-
rija, nors ji ir tinkama modeliuoti uzdavinius paghema, kuomet duomenys
uztersti triukSmu. Radcliffe (Radcliffe 1997) tgipt gyre Schema teouj paais-
kindamas, kad daugumos kritikara paremta Holland teiginiais, o interpretuota
savaip.

Kotani ir kt. (Kotani 2001) 2001-aisiais naujesrsagazangiuose GA pra-
déjo taikyti kintamo ilgio chromosomas. Autgrnaudojamas GA nustato skir-
tumg tarp dviej} duomem rinkiniy. Jie nustat, kad naudojant fiksuoto ilgio
chromosomas galutinis GA efektyvumas paptidPo to, kai jie sulé kintamo
ilgio chromosom, nusta¢, kad kitina laikytis virSutis chromosomos ilgio ri-
bos, virs kurios GA efektyvumas nebega

Kaip jau buvo miata, GA yra stochastipialgoritm; Seimos paie3kos me-
todas, imituojantis gamtos evoliugipagal Charles Darwin 1858-aisiais [nii
ta teorijg. 1.7 pav. iliustruoja GA vigtvisame paieskos algoritmmedyje.

Evoliuciniy algoritmy veikimo schema vaizduojama 1.8 pav., kur matyti
badingi evoliucijos etapai, tokie kaip geneiinoperacijos, atranka ir populiaci-
jos pakeitimas, po kusipopuliacija atitinkamai kinta.

Esama karta

Pakeitimas Atranka

Genetinés

operacijos Atrinkti tévai

Nauja karta

1.8 pav.Pagrindinis evoliucijos ciklas
Fig. 1.8.The main evolutionary cycle

Kadangi GA glaudZiai susijsu evoliucine biologija ir informatika, jie pa-
veldéjo toliau iSvardintus specifinius terminus.

Chromosoma

Chromosoma yra galimas optimizavimo uzdavinio sgireys. Ji sudaryta i
geny, kurie yra arba baigtés eilues (Goldberg 1989) arba strakbs, turir€ios
savo hierarchij (Peter 1999). GA genai yra dvejetgreilues, sudarytos i$ 0 ir
1. Evoliuciniame programavime arba evolisa strategijose genai daZniausiai
yra reatis skatiai, todl ¢cia chromosoma galititi n-mat, sudaryta iS n gen
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Tinkamumo funkcija

Tinkamumo funkcija susieta su kiekviena chromosdomiando jos tinka-
mumy, kuomet optimalus uzdavinio sprendinys ieSkomamgksimizuojant ar-
ba minimizuojant. Pazyétina, kad tinkamumo funkcijaéna tikslo funkcijos
analogas, nes esti stithgesre. Tinkamumo funkcija yra tam tikros3ies tikslo
funkcija, kuri kiekybiSkaijvertina, ar sprendinys yra optimalus. Pagal tinkamu
mo funkcip atrinktos chromosomaos toliau kryZminamos, tarpygamutuoja ir
i$ jy generuojama nauja palikugriarta.

Populiacija

Populiacija — tai individ rinkinys, paskirstytas paieSkos eéf Kartais
GA vadinami kopuliaciniais algoritmais, nes ieSkuimalaus sprendinio prade-
dant keliuose pradiniuose taskuose.

Genetiniai operatoriali

Genetiniai operatoriai skirti individams keistiggakad lity perziréta visa
imanoma paieskos ergvMutacijos operatorius yra dvejetainis genetirpgra-
torius, skirtas perkelti chromosam naup paieSkos erdis viet. KryZminimo
arba rekombinacijos operatorius yra dvejetainigifgausiai) genetinis operato-
rius, skirtas sukurti du naujus individus i8 dyiggu esadiy (tévy). Nauiji indi-
vidai paveldi kai kuriaséiry savybes.

Karta

Karta yra individy populiacija viename konk&game Zingsnyje (iteracijoje).
Optimizuojant GA kartos atnaujinamos tol, kol ram@s optimalus sprendinys
arba iki uzduotos kartkiekio ribos.

Toliau trumpai apraSomi pagrindiniai GA etapai (fted.) ir juose vykstan-
tys procesai. Ties kiekvienu GA etapu kpgrpaZzyngta ar etapasitinas norma-
liam evoliucijos vykimui, deSige nurodyta kokrezultay duoda etapas.

Inicializacija

Siame etape sukuriama pragimdividy populiacija. Jeigu individas yra
taSkex e R", jis sugeneruojamas pagal tolydpasiskirstym, kurio ribos atitin-
ka kraStines tagkkoordinates, & to pradire populiacija vienodai pasiskirsto
paieSkos erdye.

Populiacijos sudarymui galima naudoti ir kitus nukts, pavyzdZiui, norma-
linj skirstin, turint omeny Zinomp sprendin, kuris turi kiti pagerintas. Toks atsi-
tiktinio populiacijos task sudarymo n-magte erdwje metodas vadinamas Mon-
te Carlo. Cia, skirtingai nei evoliuciniuose algoritmuose, gersukuriami
»,metant monet’, todél gaunama geno vergali bati 1 arba O.
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Fig. 1.9.GA basic common steps (Peter 1999)
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Atvaizdavimas

Atvaizdavimo (angl. mapping) koncepcija pasiskaliiit evoliucigs biolo-
gijos, kur evoliucija vyksta genetiniame lygmenyi@aip tariant genotipe, o
atranka vyksta fiziniame-biologiniame lygmenyje endtipe. Evoliucijos metu
randama optimali organizmo straka ketiant jo genotip, tuomet geneticime-
dziaga koduojama baltymus reiSkiamptfenotim. Tai rodo, kad atvaizdavimu
siekiama paieskos erév strukfirg susieti su sprendinio erdve, ir atvik.

Taigi, jei GA yra skirtumas tarp paieskos (dvejeimiB) ir sprendinio erd-
vés (realus skéius R), tai tam skirtumui apibiti reikalinga atvaizdavimo pro-
cedira. PavyzdZiui, jei chromosoma, kurios tam tikritg kiekis b; yra dveje-
tairé realaus skaiaus x < R iSraiska intervalex € [Xyn  Xmax] » tiomet naudojama

atitinkama atvaizdavimo funkcij&! : B' — X, Xnax) (D€ Jong 1975):

1-1
M (b-. 1) = X +%[Z{;hi .21}_ (1.3)
J=

Kituose algoritmuose, tokiuose kaip evoliusnstrategijos ir evoliucinio
programavimo, éra jokio skirtumo tarp paieskos ir sprendinio endvi

Egzistuoja daug svaripriezagiy naudoti atvaizdavimo etapGA, pavyz-
dZiui (Goldberg 1989): paieSkos eédsibojama tam, kad iy patogiau ¢ su-
skaitmeninti, taip siekiant didesnio genaijimiperatonj lankstumo. Nepaisant
to, egzistuoja keletas esmirgkirtum tarp evoliucinj algoritmy, kurie naudoja
atvaizdavimo operacijas ig,tkurie dirba tiesiogiai su fenotipu. PavyzdZiuhAG
kurie operuoja realiaisiais skais, genotipe nenaudojamas atvaizdavimas, nes
fenotipas ir taip jau yra realus skais. Palyginimui, tarp realiais skiis ko-
duojamy GA ir klasikiniy dvejetainy, jrodyta, kad pirmieji yra greitesni. Skir-
tumas didja eksponentiSkai, priklausomai nuo uzdavinioésiadgumo. Pavyz-
dZiui, Michalewicz (Michalewicz 1996) pastgb greitio skirturmy iki 90%,
kuomet uzdavinio neZinogjy skatius n = 24. Be to, realiaisiais skigiis ko-
duojami GA yra Zymiai spartesni sprendziant optawieno uzdavinius su apri-
bojimais (Michalewicz 1996).

Vertinimas

Vertinimo (angl. evaluation) etape indivighopuliacija yra vertinama skai-
¢iuojant kiekvieno individo tinkamumo vertes. Jeidlividai yra taskai, pasiskirs-
te n-matje paieSkos erdyje, tuomet jiems priskirtos tinkamumo vestity pa-
virSiaus, iSvedamo .pmatje erdéje, aukdiai. Sis pavirSius vadinamas
skaitmeniniu tinkamumo pavirSiumi, kuris yra sesigu tikslo funkcijos pavir-
Siumi.

Vienoje GA iteracijoje atliekamiikstartiai vertinimy, o tai reiSkia, kad be-
veik visas skaiavimo laikas skiriamas vertinimo procesui. Verntigis daznai
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atliekamas naudojant specighnalizire programir jrang, kurios skatiavimo
laikas gali trukti kelias minutes ar net valandastik tam, kadvertinty indivi-
da arba vig sprendin Dél Sios prieZasties skiriama daugnuesio vertining
kiekio sumaZzinimui optimizavimo metu.

Vertinimas atliekamas ne visada aiSkiomis tinkamduamicijomis. Kai ku-
riems EA reikia Zmogaus vertintojo, kufigertinty jy sprendinius (pavyzdZziui
evoliucinis menas (Bentley 2002)). Tinkamumas tpgi gali ti jvertintas
esant konkurencijai tarp sprendjnkuomet individas vertinamas palyginant jo
tinkamumy kity individy atzvilgiu.

Atrankos mechanizmas

Atrankos mechanizmas yratinas GA, be jo neliy sukuriama nauwj pali-
kuoniy. Nors ir papradausiame GA atliekamaty atranka, t&iau evoliucija
skatinama ir kitais genetiniais operatoriais: vagsimo, pakeitimo ir naikinimo.

IS populiacijos atrenkama dalis tinkamiausprendiny (sskmingiausy ,pa-
likuoniy"), i8 kuriy kuriama naujoji populiacija. Atrankai atlikti pastai egzis-
tuoja trys pagrindiniai atrankos metodai: tiesiogagal tinkamurg, turnyro
atranka ir pasirenkant proporcingai pagal tinkarpuirmuoju lidu populiacija
suiiSiuojama tiesiogiai pagal tinkamumo funkcijos vertead Iiti kitos kartos
tevu individas gauna galimgbpagal reitingavim. Turnyro atrankos metodo
esne — tikimybe bati atrinktam susijusi su tuo, ar pasirinktas indas yra tin-
kamesnis i$ keleto atsitiktinai atrinkindividy. Paskutiniame metode kiekvienas
iS tevy turi tam tiky tikimybe biti atrinktas palyginus santykines jo ir likysi
individy tinkamumo funkcijos vertes (Goldberg 1989).

Dauguma atrankos funkagiyra tikimybires ir sukurtos taip, kad atrinkir
keleg maziau tinkam sprendini. Tokiu kidu uZtikrinama, kad populiacijoje
iSlikty jvairow ir iSvengiama pirmalaikio konvergavimo bei nuknyii netin-
kamus sprendinius. Kaip atskiras atvejis turi [pamiréta taip vadinama elito
atrankaCia ignoruojama atrankdggrasta eiga, kuomet konstruojant ngpppu-
liacija leidZziama keliemsé&kmingiausiems individams (sprendiniams) visai ne-
pakitus pereitj naup populiacip.

Vaisingumas

Tévy vaisingumas apillinamas sk&iumi, kiek kiekvienas iSévy gali tu-
réti palikuoniy. Sis mechanizmas daznai painiojamasésy atrankos procesu.
Pavyzdziui, pasirenkangius proporcingai pagal tinkamunsrenkami ¢évai ne
tik pagal santykia tinkamumo funkcijos reikSm bet taip pat padidinamaést
su geresne tinkamumo funkcijos reikSme vaisingunaks skirstymas yra
svarbus, nes k&ant vy vaisingumo rodiklius daroma nepriklausontaka
atrankos procesui.
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Vienas i$ galim bady realizuoti vaisingumo proc@dhs yra registruoti in-
dividy amZiy. Pasenusioje populiacijoje gerokai sufjazaisingumas, kol gal
gale tampa nuliniu. Kitastidas, kaip naudoti vaisingumo mecharizimdividy
atrankosjitakai — vaisingumo apribojimas. Yu ir Bentley (Y89B) parod, kad
renkantis évus pagal tinkamumir nustatanty vaisingumo vertes pagal tai, kiek
salygy jie tenkina, gali bti efektyvus lidas lygiagréiai vykdyti dviejy tikslo
funkcijy optimizavim.

Dauginimasis

Dauginimasis yra GA pagrindas: proceso metwevg sukuriami palikuo-
nys. Labai svarbu, kad palikuonys pavidtévy savybes, t&au turi islikti kai
kurie skirtumai tarp palikuoniir tévy. 13 tikryjy pavela@jimas ir iSskiria GA i
kity stochastinj algoritmy, nes GA optimalus sprendinys ,iSvystomas”. Pavel-
déjimas realizuojamas naudojant genetinius operaoriu

Rekombinacijai (arba dauginimuisi) atlikti reikiaeft dviejy pradini
sprending. Sprendiniai (arba genotipai, jei algoritme yratsknas tarp paieskos
ir sprendinio erdvj) sujungiami kartu palikuogisulkarimui. KryZminimo ope-
ratoriai apraSyti (Back 1997, Goldberg 1989, Miewdtz 2000) 3altiniuose.
Trumpai apibendrinant: kryZminimo operacija sdieedal geny tarp pot, pasi-
rinkty pagal kryZminimo tinkamum Tai leidZia perteikti vienos ar kelichro-
mosony sandag | kita karta. KryZminimas gali bti atliekamas viename, dvie-
juose ar daugiau tagk Pasirinktuose taskuoseéyhi“ dalinami ir poroje
suketiamos padalintos dalys.

Mutacijos operatorius vienu metu Eei vierg sprendif, kad hity padidinta
populiacijosjvairowe. Kai kuriuose evoliuciniuose algoritmuose, kuriguali-
kuonis, mutacijai naudojamaviy kopija, kituose mutacija vykdoma rekombina-
cijos metu, tréiuose — pirma atliekama rekombinacija, tuomet stikpalikuo-
nys mutuoja. Siandien yra sukurta beégskirtingy mutacijos operatayi (Back
1996, Back 1993, Bentley 2001), kuriuos visus ajgtveeimanoma ir ara bi-
tina. Mutacijos operacija leidzZia tirti kitas ssitiyrimo objekto ribose remiantis
geny pakeitimu, kitaip tariant, isSlaikyti genetinvairowe (iSvengti individy su-
panasjimo, kas stipriai séltinty evoliucijg ar net visaig sustabdyt). Mutacijos
tikimybé naudojama apibiti mutavusy individy kiekj, kurie jtraukiamij se-
karcia populiacip.

Pakeitimas

Pakeitimo proceso metu pasirenkami tie individairidk bus naujoje popu-
liacijoje. Daugelyje GA iSlaikomas vienodas popciies dydis, todl vietoj
kiekvieno naujo pasirinkto individo turithi paSalintas senasis. Pagtiasisias
badas yra tiesiog istrinti visus senus individus #pildyti populiacip naujais.
Pazangesni GA naudoja stidgesn pakeitimo operatogi kuriuo nustato, kur
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individa naujoje kartoje reiky pakeisti. Pakeitimas daZnai atliekamas pagal
tinkamumo funkcijos vegt o tai reiSkia, kad maZiausiai tinkantis individass
keiciamas labiau tinkamu. Kartais naudojamos tam tilldzmo schemos, kad
naujojoje populiacijoje iSlikf geriausi individai. Elitizmas ignoruojprast at-
rankos mechanizg ttiau tai efektyvus papildomas procesas. Konstruojant
naup populiacip i3 senosios leidZiama pereiti iS anksto nustatytatividy kie-

kiui visiSkai nepakitus.

Naikinimas

Individy naikinimas grindZiamas keletu kriterijr yra dar vienagyga vyk-
ti evoliucijai. Nors pakeitimas yra palikuonio pgigimas su keistinu individu,
naikinimo mechanizmas veikia vieninteliu keliu. Jedividas netenkina tam
tikry reikalavimy, jis tiesiog paSalinamas i8 populiacijos, dodlis operatorius
naudojamas siekiant panaikinti tuos individus, &uretenkina minimali pradi-
niy salygy. Jei kiekvienas individas, kuris netenkina pragisilygy iStrinamas,
pasiekiamas aukStas neigiamas atrankos lygis, gaurnakia populiacija, kur
kiekvienas individas tenkina reikalaujamus kritgsij Sio metodo taikymas gan
sudttingas geriausio sprendinio paiesSkai gpatingai sumadusios individy
jvairowes, tad naudojamas ne visose GA atmainose.

Nutraukimas

GA evoliucija jprastai nutraukiama pasiekus tam tikrus kriterijlusrie
grindziami sprendinio kokybe ir laiku. Pats pagiassias pofiris | kokybes
kriterijy yra individo tinkamumgvertinimas. Kiti nutraukimo kriterijai remiasi
konvergavimo greiu, pavyzdZziui, vertinamos wsindividy genotipo, fenotipo,
ar tinkamumo reikS@s ir, jei jos nebekinta kekgtkarty, evoliucijos procesas
nutraukiamas. Tuose algoritmuose, kuriuose naudigssndtingos, ilgai skai-
ciuojamos tikslo funkcijos, pagrindinis nutraukimatérijus yra laikas. Evoliu-
cijos procesas nutraukiamas po tam tikro populiadijdividy skatiaus arba
praéjus nustatytam laikui.

Siekiant labiausigilinti j GA panaudojimo specifikmedzZiag tamprumo
rodikliy identifikavime, toliau pateikiama GA naudojimo j&irityje moksling
darhy apzvalga. Joje apraSytos pagrirgikkliatys, su kuriomis susiduriama no-
rint tiksliai surasti medziagtamprumo rodiklius. Pateikiamiymai, kaip ky-
lancias Kliatis apeiti.
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1.4. Genetini y algoritm y taikymo medziag y
tamprumo rodikli y radimui darb y apzvalga

Disertacijoje dilomas medzZiag tamprumo rodikly radimo metodas apjungia
vibracinius bandymus su skaitiniais metodais. Tikii daZniai ir atitinkamos
mody formos gaunamos i$ vibracinbandyny, tamprumo rodikliai skaitmeni-
niame modelyje atnaujinami tol, kolégamos dinamias savylss atitinka vibra-
cinio bandymo rezultatus. Siuo metodu gauti tampruodikliai yra globalios
strukfiros savybs.

Kaip paro@ ankstesnj tyrimy praktika pasaulyje, medziagamprumo ro-
dikliy paieSkai buvo naudojami paprasti paieSkos mettakie kaip maziausi
kvadrat) arba gradiento metodas, kuriais nebuvo pasiekisroasas medZziag
tamprumo rodiklj radimo tikslumas. Norint gauti tikslesnius ir @@tiesnius
rezultatus, btina naudoti efektyvesnius paieSkos metodus. Tégs identifi-
kavimo metodas, kuriame derinami eksperimento piama funkcijos pavir-
Siaus ir baigtini elemeng analiz, buvo panaudotas kompozitiniaminat;
tamprumo rodikly radimui (Ma 1999, Hwang 2006).

Maletta ir kt. (Maletta 2004) straipsnyje teigiarkad GA neseniai sulagk
déemesio optimizacijos problemsprendimui (Mitchell 1999, Chambers 2000).
Kiekvienas individas (chromosoma) populiacijoje yienas uzdavinio sprendi-
nys (konkreiu atveju tamprumo rodikliai). Evoliucijos metu kamt nauj popu-
liacijg atliekamos kryZminimo, mutacijos, atrankos iriefito genetias operaci-
jos, individy atranka vykdoma naudojant stochasgitikutinés atrankos (angl.
stochastic remainder sampling — SRS) tipo stratelgiyri senojoje kartoje pa-
keicia tik tam tike individy skatiy naujais palikuonimis.

Skirtingai nuo gradient metodo, GA nereikia uzduoti tikslipradiniy pa-
ieSkos srities rilp, 0 skakiavimo metu paieSka atliekama visoje paieSkosérdv
je. D¢l Siy priezagiy GA naudojami daugelio tyrétojy, aprasatiy savo silo-
mus tamprumo rodildi radimo metodus (Balasubramaniam 1998, Cunha 1999,
Liu 2002, Liu 2002). Cunha, Maletta, Hwang, LeebdaraiSkiai rodo GA po-
tenciah medziag tamprumo rodiklj identifikavimui (Cunha 1997, Lee 2006,
Hwang 2006). Be to, tam tikri metodai gali padidiGA efektyvuny — pavyz-
dziui, Hwang naudoja hibridigirealy paramety GA (RGA) optimizacijos uz-
daviniy sprendimui. Autoriaus siomoje technologijoje mutacijos operacija pa-
pildoma savarankiSku optimizacijos varikliu, paraniu tinkamiausi
mutacijos tikimyle. RGA iSvengiama parametkodavimo ir dekodavimo, taip
sutaupoma skaiavimo laiko (Hwang 2000, Hwang (spaudoje), Hwafg®).

Cunha ir kt. (Cunha 1999), Liu ir kt. (Liu 2002) Q#asiilytas kaip papil-
domas hdas, skirtas apytiksliam tamprumo rodikkpskatiavimui. Balasub-
ramaniam ir kt. (Balasubramaniam 1998), Liu ir(kiu 2002) savo straipshiuo-
se apraSo panaSias prowess, leidZiatias laminuog bandinip tamprumo
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rodiklius surasti i$ bandigitikriniy dazniy. Siy autoriy metodai skiriasi tuo, kad
pirmasis naudoja tradicinius, o antrasis — kombinsiGA.

Silva ir kt. (Silva 2004) darbe, kaip ir daugelyanasdi darhy, lyginami
bandinio tikriniai dazniai iry analitires iSraiSkos. Eksperimente naudojamos
kompozitires plokstets, jy tikriniai ir analitiniai dazniai (analitiniai dafai yra
baigtiniy elemeng metodu gauti tikriniai daZniai). Straipsnyje ama®dje te-
chnologijoje akcentuojamas GA pasirinkimas, noidwengti ,brangaus” tikslo
funkcijos gradienf skatiavimo metod.

Chakraborty ir kt. (Chakraborty 2002) ir Pagnottakt. (Pagnotta 2006)
straipsniuose apraSoma pana3i metodika, kuriojepkaitiniy plokstely tamp-
rumo rodikliai randami dviem pagrindiniais etapdi¥:sprendziamas tiesioginis
uzdavinys, kurio metu atliekamas @dis arba BEM bandymas ir 2) atvirksti-
nis uzdavinys — formuojama tikslo funkcija ir ji minizuojama GA. Metodika
nuo jau apraSyfy skiriasi tik naudojamais bandiniais ir medziagamis

Straipsnio autoriai (Chakraborty 2002) dyizotropines ir kompozitines
ploksteles (su standumo briaunomis), idiriato bandymo gauit tikriniy dazniy
surado §j medziag tamprumo rodiklius. Uzdavinys suformuluotas kalipbg-
lus tikslo funkcijos minimizavimas, kurioje yra apiZtas skirtumas tarp neslo-
pinamy tikriniy daznij ir skaitmeninio bandymo reikSmi

Maletta ir kt. (Maletta 2004) straipsnyje pateik@smmetodas, kuriuo me-
dziagos tamprumo rodikliai surandami optimizuojatia tikslo funkcijoje taip
pat minimizuojamas skirtumas tarp @é@tiu bandymu ir BEM gaut bandinio
tikriniy dazni.. Siame metode nekreipiamaantkesysj mod; formas ir j; viety
spektre, o dazniai imami tiesiog i3ésil § darly apzvelgsime pldau.

Maletta ir kt. darbe GA realizuotas MATLAB aplinleo{1.10 pav.). Moda-
liniy skatiavimy atlikimui jame naudojamas bendros paskirties bdigtele-
ment; kodas MSC-NASTRAN. Sio darbo medzgtamprumo rodikl radimo
procedira gauti rezultatai lyginami su ZinanmedZiag tamprumo rodikliais.

Maletta ir kt. darbe kryZminimo operacijos atlikinmaudojami du Bbdai.
Pirmajame naudojamas aritmetinis kryZminimo opeiats tipas. Duévai pa-
sirenkami praktiSkai atsitiktinai (su labai mazakimumo funkcijostaka) ir iS
ju sukuriami du nauji palikuonys. Antruojuidlu kryZminama atsitiktinai pasi-
renkant vieg ar daugiau poziaij sprending vektoriuje ir juos sudalinus sukei-
ciamos dalys tarpusavyje ir taip toliau.

Optimizacijos pagreitinimui naudojama evoliucimutacija: Siuo atveju su-
kuriamas palikuonis ir vienas jo komponentasikenas pridedant dydAi (kur
—1<r<1 bet koks skaius i3 intervalo, a\i yra pradinis fiksuotas skéilis). Kiek-
vieno mutacinio komponento pasirinkimas vykdomasiktinai.

Straipsnyje apraSomo GA, kaip ir bet kurio kitegldfvumas priklauso nuo
Siy paramety: populiacijos dydZzio, kamyt skatiaus, kryZminimo ir mutacijos
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tikimybiy. Siy paramety reik3mes i$ anksto yra nezinomos, kiekvienam uzdavi-
niui yra skirtingos, toél parenkamos remiantis algoritmo bandymais.

Pradiné populiacija

[
L]

NASTRAN
preprocesorius Nauja
populiacija
I

Kiekvienam l
individui BEM analizé

NASTRAN
poprocesorius

!

Tinkamumo
procesorius

Geriausieji
sprendiniai

1.10 pav.Tamprumo rodikk radimo technologija su GA (Maletta 2004)
Fig. 1.10.ldentification technology of elastic charactedstusing GA (Maletta 2004)

Maletta ir kt. teigia, kad didélpopuliacija uztikrina didegrvariantiSkur,
taigi, paieSka yra globalesnOptimizuojant GA galimos mazos populiacijos,
taciau jos glygoja pirmalail arba pernelygéta konvergavim dél dideles tiki-
mybés sukonverguoti lokalyjj minimuma. Kita vertus, jei populiacija per dide-
lé, atlikti skakiavimus su visais jos individais reikia gerokai geaw laiko, o tai
mazina skaiavimo spard. Remiantis Siais teiginiais autoriai daro iSyalad
geriausias populiacijos dydis yra tarp 60 ir 92ivid;, jei turimi atitinkamai
keturi arba penki nezinomieji (1.1 lerggl

1.1 lentelé. Maletta ir kt. pagilytos GA paramety reikSnes
Table 1.1.Maletta et. al. proposed values of GA parameters

Populiacijos dydis 60-92

Chromosomos ilgis 4-5

Atrankos strategija Nuoseklus (angl. steady state)
KryZminimo tikimybé 0,7

Mutacijos tikimyke 0,17-0,24
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Poskyrio reziume

Atlikus GA taikymo medziag tamprumo rodiklj radimui darly apzvalg
galima teigti, kad bandiniai tiriami neard#ais bandymais, vienu ar kituitu
gaunami tikriniai dazniai, tikslo funkcijoje miniauojami skirtumai tarp fizinio
ir skaitmeninio bandym

Skirtingi autoriai naudoja vienokius ar kitokiusngginius jrankius ar y
kombinacijas, t&iau geriausi derin iSskirti ity sudttinga. Kiekvienam me-
dZiagy tamprumo rodikly radimo uZdaviniui genetinidgrankiai tuéty bati pa-
renkami individualiai, atsizvelgiantuZzdavinio ypatumus.

Genetiniai parametrai, tokie kaip populiacijos dydiart; skatius, kryZzmi-
nimo ir mutacijos tikimyhbi reikSnes, kiekvienam uzdaviniui skiriasi, télddaz-
nai parenkami remiantis algoritmo veikimo bandymé&isel kas rera apibgézta
palankiausi genetini operaton reikSmij, todl kiekvienam medziag tamp-
rumo rodikly radimo uZdaviniui jos turiiidi randamos bandysnkeliu. Tarptau-
tinéje praktikoje yra nusist@jusios rekomenduojamos reik&sh

Pasiilytai technologijai patikrinti bus atliekami bandgimsu izotropigmis
medZiagomis, o gautieji rezultatai lyginami su [kuobtais moksligje spaudoje
ir su praktikoje aprobuoto EP metodo skaimy duomenimis.

Isitikinus, kad sukugfa technologija gaunami korektiSki rezultatai, &oli
bandymai bus atliekami su vienasluoksis (izotropiremis ir vienakryp¢mis)
ir daugiasluoksémis (vienakryptmis ir skersai armuotomis) medziagomis, o
rezultatai lyginami su pasaudijle praktikoje gautaisiais.

1.5. Pirmojo skyriaus iSvados ir apibendrinimai

1. Pagrindinis neiSsgstas medziagtamprumo rodikky paieSkos uzdavinys
— nesurastas universalus metodas, be egmaileitiny tinkantis daugelio me-
dziag; tamprumo rodikly paieSkai. Jungo moduliai randami pakankamai tiks-
liai, tatiau like tamprumo rodikliai randami nepakankamu tikslumai [Emia
procese naudojami bandiniai, tiksliay dydis, forma ir kitos geometts cha-
rakteristikos. Pasaulyje atliekami tyrimai siekiautrasti optimalius bandinius.
Remiantis pasauline praktika, disertacijoje paseikioptimaliy bandini; bendri
bruozai ir jj radimo technologija.

2. ISkeltam medziagtamprumo rodikly paieSkos uzdaviniui sgsti iS ap-
Zvelgty stochastinj algoritmy gausos pasirenkami GA, nes:

— nelitinos grieZtos pradés paieskos ribos;

- sprendinys ieSkomas iSkart visoje paieskos&eclv

— nesunkiai pritaikomas konkfiey uzdaviniy sprendimui;

73 Bandyny apraSymus.
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— galima papildyti kitais optimizavimo algoritmais.

Deterministiniai algoritmai atmetameldnezinomy tikslo funkcijos gradien-
ty, kitaip tariant, skaitmeniskai skaioti iSvestines pernelyg brangus procesas.

3. Sprendziant optimizavimo uzdavinius GA iSkylarbus klausimas, kaip
tinkamai nustatyti genetinius parametrus —kakatiy, kryZminimo ir mutaci-
jos tikimybiy reik8mes, todl Sie parametrai parenkami remiantis algoritmo vei-
kimo bandymais. Disertacijoje iSkeltam uzdavinipiesti genetiniai parametrai
parenkami bandymkeliu ir atsizvelgiani pasaulig praktika.






Medziag y tamprumo
rodikli y identifikavimo technologija

Pirmojoje skyriaus dalyje pateikiama banditikriniy dazniy gavimo procedt
ra. Turint fizinio ir skaitmeninio bandinitikrinius daznius, randami medZziag
tamprumo rodikliai. Jiems identifikuoti suformulaopas uzdavinys, pasbma
medzZiag tamprumo rodikl radimo technologija.

Antroje skyriaus dalyje trumpai supaZindinama sthi®logijos bandymui
naudoty bandiniy matematiniais modeliais, nurodoma keliais nepu&tanais
tamprumo rodikliais apiidinama medZiaga, pateikiamastamprumo matricos.

Treciojoje skyriaus dalyje pateikiami skaitiniai pavyzal, kuriais buvo i3-
bandyta sukurtoji technologija. Bandymai atlikti @enasluoksémis (izotropi-
némis ir vienakryp¢mis) ir sluoksniuotomis (vienakrygmis ir statmenai ar-
muotomis) medZiagomis.

Skyriaus tematika paskelbtos trys autoriaus pubii@a (Beleveius ir kt.

(2005), Ragauskas ir kt. (2007), Se3ok ir kt. (Qp@7perskaityti du pranesimai
konferencijose.

39
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2.1. Medziag y tamprumo rodikli y radimo proced ura

MedZiag; tamprumo rodikliai randami dviem pagrindiniais petgs. Pirmasis
etapas yra natinis bandymas, kurio metu surandami medziagos ihantkri-
niai dazniai. Antrajame etape sugretinami skaitibandinio tikriniai daZzniai,
gauti su rastaisiais tamprumo rodikliais, irtratio bandymo rezultatai. Mini-
mizuojami nesgrySiai tikslo funkcijoje. Pirmasis etapas, yra \i€as vig me-
dziagy tamprumo rodikly radimo technologijoje. Antrajame etape nuo spren-
dZiamo uzdavinio priklauso ieSkandydZiy ir naudojamng tikriniy dazniy kiekis.
Optimizavimo procedroje kintamieji yra tik genetiniai parametrai — @aigmas
nuo uzdavinio nepriklauso.

Sukurtas medziagtamprumo rodikly radimo programinigrankis skirtas
statiakampiy plokstely bandini tyrimui. Jo pagalbamanoma surasti izotropi-
nés, vienakrypts, ir kompozitits sluoksniuotos medziagos tamprumo rodiklius.
Vartotojui tereikia atlikti natrinj bandyna, kurio rezultatai (bandinio tikriniai
dazniai) pateikiami programai tekstja rinkmenoje. Programa, valdoma atskiru
pultu, suskaiiuoja tiriamos medziagos tamprumo rodiklius nauaoalsgANSYS
baigtiniy elemeng program ir GA.

ANSYS paketas turi vidigikalbg APDL, skirtg automatizuoti uZzduotis pro-
graminiam paketui arba sukurti tam gknatematiin mode] su reikiamais tamp-
rumo rodikliais. Tam, kad kiekviename GA veikimadsnyje nereiéty ranki-
niu badu keisti matematinio modelio, Sia kalba patoguomatizuoti BEM
modelio sudarym APDL kalba taip pat galima sudaryti ciklus, makumkci-
jas, atlikti logines ir skaliarines bei vektoringseracijas.

Bandymagranga

Priverstinai mechaniSkai Zadingnbandiniy (plokstely) tikriniams daz-
niams matuoti disertacijoje atlikttyrimy metu buvo naudojami direnginiai:
LISI SYS* lazerinis vibrometras (2.1 pav.) ir ,Podg" (2.2 pav.)jranga. Skir-
tingi jrenginiai naudoti siekiant uztikrinti gautezultat; patikimumny.

.ISI SYS* lazerinio vibrometro (2.1 pav.) veikimaipcipas paremtas po-
slinkiy plokStumoje sk&iavimu. Vienas stambus lazerio spindulys atsispindi
nuo bandiniogg CCD kameg (angl. charge-coupled device), kurioje sugretinami
du atskiri bandinio pavirSiaus tagktvaizdai. Taip gaunamas pavirSiaus formos
tasSkinis atvaizdas. Deformuojant barndiaskinis atvaizdas k&asi. Kuomet
sugretinami du taSkiniai atvaizdai (paveikigsmpimy ir ne), gaunamas atvaiz-
das, kuriame aiSkiai matyti dvigjgretimy tasSky poslinkiai. Kadangi pasiekia-
mos deformacijos pakankamai mazos, taskinis ataaizddo pirmja poslinkio
iSvestire, atitinkamai pagal Slyties kryjptkuri gali kiti plokStumoje arba stat-
mena jai. Taip gaunamas pakankamai aiSkus, rySandimio deformacij at-
vaizdas. Bandymai atliekami bandiniams taikant kieknoma laisvesnes kras-
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tines glygas, t. y. laisvai pakabinant ant dvejtyg;; taip iSvengiama krastini
salygy jtakos medzZiagtamprumo rodiklj radimui.

Lazerinis vibtometras

Pjezokera-
Funkcijy generatorius Bandinys minis diskas

2.1 pav.,ISI SYS*" jranga
Fig. 2.1.,ISI SYS" equipment

.Polytec” lazerinis Doplerio vibrometras (2.2 pamgudojamas tiksliai ma-
tuoti mechaninius virpesius.

a) b)

2.2 pav.,Polytec”jranga: a 4rangos moduliai,
b — skanuojanti galvatir bandinys
Fig. 2.2."Polytec" equipment: a — hardware modules,
b — scanning head and the sample
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Sio vibrometro veikimas pagtas Doplerio efekfiit. y. nustatomas bandi-
nio taSko momentinis greitis ir poslinkis matuojdagZnio pokyjt pagal atsispin-
déjusi nuo vibruojagio pavirSiaus lazerio spindul

Lazerinis Doplerio vibrometras dirba kaip lazerimigerferometras. Tam
tikro daznio lazerio spindujipluostas atsispindi nuo vibruojdao objekto ir ke-
liauja atgalj jutiklj. Atsispinatjusi Sviesa iSskaidoma ir transformuojaptazn.
Sis dazni pokytis proporcingas vibruojaio objekto vibracijos dazniui.

Tam, kad bty jimanoma atskirti jugima link ir nuo jutiklio, papildomai
pridedamas daznifs, toctl detektoriaus uzfiksuojamas daznis yfa f, + fy,
kur Zenklas priklauso nuo objekto jijidno krypties €ia fp yra bangos daznio ir
ilgio kitimas). Daznid tiesiogiai susis su vibracijos gréiu f = f, +2v/4, kur
A yra helio-neono (HeNe) lazerio bangos ilgis. $kiyai nuo kit lazeriy, kurie
yra jautis aplinkos glygoms, HeNe lazerio bangos ilgis yra stabili fiaik
konstanta (0,6328 mkm), téldazerinio interferometro nereikia kalibruoti.

Bandymo eiga

Bandiniai pakabinami laikant uz dviekamp; ant plom stygy, imituojan-
¢iy laisvas krasStinesgh/gas visose bandinio krastse. Bandinys suZadinamas
pjezokeraminiu disku (2.3 pav.), pritvirtintu ptiandinio krasto. Jis veikia keis-
damas savo stprtokiu lidu sukurdamas lenkimo momeritandinio pavirSiuje.
Diskas sujungtas su stiprintuvu ir daggieneratoriumi.

2.3 pav.Prie bandinio priklijuotas pjezokeraminis suzandioidiskas
Fig. 2.3.Piezoceramic disc, bonded to specimen

8 Doplerio efektas- bangos daznio ir ilgio kitimas, pasireiSkia imtuarba Saltiniui judant vienas kito atzvil-
giu.
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Siekiant tikslesnj rezultat;, bandiniai nudazomi balta ar kita Sviesia spalva
(2.4 pav.).

2.4 pav.Nudazyti bandiniai
Fig. 2.4.Painted specimens

Bandinys nuolat Zadinamas ir lazeriu matuojama geirgiaus reakcija,
tuomet bandymo rezultatai lyginami su tikgndazniy reikSnemis, kurios su-
skakiuojamos BEM naudojant apytikslius medZiagos tampuruodiklius.

ISankstiniu palyginimu uZztikrinama, kad bandymo meéautieji dazniai tei-
singai surasti. Ne visus daZnigsanoma gauti vieno bandymo metu, dodiaz-
niai surikiuojami tokia tvarka, kaip gautieji skagniniu mdu. Kaip pavyzd
galima pateikti triy skirtingg medZiag tikriniy dazni; lentek, kurioje matyti,
kad daZniai, surasti ratniu bandymu (NB) ne visiSkai sutampa su skaitmeni
nio bandymo rezultatais (2.1 leriel Tolesniems darbams imami tik pilkai pa-
Zzymeti dazZniai. Pastettina, kad kuo sugtingesré medziaga, tuo labiau pasireis-
kia tikriniy dazniy neatitikimai. Lentelje pateikti duomenys i$ Baltijos-Taivanio
partnerysts programos projekto LTLC.

2.1 lentele. Tikriniy dazniy patikrinimas pagal skaitmenimode]
Table 2.1.Verified eigenfreequencies with numerical modebdat

Izotropinis bandinys Vienakryptis daugia{ Statmenai armuotas
sluoksnis bandinys bandinys

NB BEM A, % NB | BEM | A% NB | BEM | A,
%
97 97,14 | -0,144 | 98 98 0,000 | 164 | 164 | 0,0
123,8 | 124,2 | -0,323 | 127 | 126,9 | 0,079 | 257 | 268,5| 4,5
2374 | 2344 | 1,264 | 238 | 236,9 | 0,462 | 326 | 322,4| 1,1
341 | 342,2 | -0,352 | 350 | 349,5| 0,143 | 421 | 433,4| 2,9
458 454 0,873 | 458 | 460 | -0,437 | 453 | 449.6| 0,8
502,6 | 502.6 | 0,000 | 496 | 496,1 | -0,020 786,1
541,2 | 5394 | 0,333 | 533 | 533,3 | -0,056 | 797 | 791,7| 0,7

Moda

N[OOI WIN(F
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2.1 lenteds sinys

8 653 650 0,459 | 649 | 648,4 | 0,092 | 848 | 847,4| 0,1
9 904 | 899,4| 0,5
10 1021| 1003 | 1,8
11 858 | 857,2 | 0,093 | 1325| 1309 | 1,2
12 1343
13 1168 | 1167 | 0,086 1530| 1529 | 0,1
14 1661
15 1381 | 1377 | 0,290 | 1355| 1359 | -0,295 | 1692 | 1668 | 1,4
16 1413 | 1408 | 0,354 | 1391| 1390 | 0,072 | 1810| 1777 | 1,8
17 1512 | 1503 | 0,595 | 1487| 1487 | 0,000 | 1878| 1906 | 1,5
18 2040
19 2175| 2162 | 0,6
20 2534| 2529 | 0,2
21 2636
22 2652| 2658 | 0,2
23 2726| 2718 | 0,3
24 2758| 2744 | 0,7
25 2892| 2851 | 14
26 3041
27 3198
28 3482| 3506 | 0,7
29 3647
30 3763
31 3782| 3799 | 0,4
32 3881
33 4054
34 4154
35 4320| 4259 | 14

MedZiagy tamprumo rodikli radimo modelis

MedzZiagos baigtini elemeni modelis ketiamasjstatant sgjamas tamp-
rumo rodikliy reikSmes tol, kol reikiamu tikslumu sutampa joatirinio bandi-
nio tikriniai dazniai. Jei daZzgiskirtumas tenkina uZzsiéftus reikalavimus, lai-
koma, kad skaitmeninio bandinio medziagos tampruomdikliai atitinka fizinio
bandinio rodiklius.Cia reikia pamiiti, kad, jei medzZiaga sluoksniuota, suran-
dami apibendrinti medziagos tamprumo rodikliai, & kiekvieno sluoksnio at-
skirai. Bandinio sluoksniai apraSomi matematinianexlZziagos modelyje.

Klasikiné baigtiniy elemeng metod; lygtis tikrinéems reikSnéms skatiuoti:

dedK]- 0?M])=0 (2.1)
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¢ia [K] yra strukfiros standumo matricaM] — masiy matrica, ow — tikriniai
dazniai.

Bandyme naudojamo bandinio duomenys skirstpi$imatuojamas ir su-
skakiuojamas savybes, t. y. tamprumo rodiklius. Idédimo uzdavinio
sprendinys gaunamas i§ pamatuotodelio nepriklausom paramety. Sie pa-
rametrai yra bandinio ilgis, plotis, storis, ortiijos kampas ir dazniai. Kinta-
mieji suraSomj vektoriy x:

x={a,b,hy f;]", (2.2)

¢ia: a— bandinio ilgisp — plotis,h — storis. MedZiagos tankisapibeZiamas ne
kaip kintamasis, bet kaip skaitmeéikonstanta.

Standumo matrica yra tamprumo moduli, Slyties moduly G ir Puasono
koeficienty v funkcija (tamprumo rodikij skatius priklauso nuo medziagos).
PavyzdZziui, jeigu tiriama izotropgnrmedziaga, tuomet medZiagprasyti pakan-
ka tik E ir v tamprumo rodikliais; ortotropinmedZiaga apraSoma devyniais
nepriklausomais tamprumo rodikliais:

[K]= f(EL Bz, Gra, 01,013, 93, B3, Gy3,Gyg) - (2.3)

Atliekant bandyrmg (nafirinj arba skaitmenih) gaunamas visas tikripi
reikSmiy spektras arba pakankama jo dalis. Kokia spekttis gakankama ti-
riant medzZiagos savybes — nustatoma skaitmeniekdperimentais. Bandinio
tikriniy dazniy lygtis uzraSoma taip:

fi(x[K])i=12..,n, (2.4)

¢ia n — tikriniy reikSmiy spektro dalis, surasta skaitiniais eksperimentais.
Toliau minimizuojami negySiai tarp nalirinio bandinio ir skaitmeninio
modelio tikriny dazniy:
min F = F(x [K]). (2.5)
Siekiant efektyvesnio uzdavinio sprendimo jam teikapribojimai —k:
kMM <k < kM kuri=12,...9. (2.6)

MedzZiagy tamprumo rodikiy radimo uzdavinio tikslo funkcija:

(f,BEM _ £ NB)2

F(K)= z ez (2.7)
i=1 (f
Nuokrypiy kvadratai tikslo funkcijoje imami tam, kad reik§misada laty
teigiama. Uzdavinioivio kintamaisiais pasirenkami tikriniai daZniaipoojek-
tavimo kintamieji yra medziagos tamprumo rodikliai.
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MedZiag tamprumo rodikl radimo procedra

Medziag; tamprumo rodiklj radimo technologija sudaryta is ripagrindi-
niy daliy. Pagrindig dalis yra siloma technologija (2.5 pav.), kuri sudaryta i$
BEM bloko ir optimizacijos procedos. Sie elementai dalyvauja bandinio geo-
metrijos optimizavimo ir medziagtamprumo rodikky radimo procesuose. Var-
totojo @isajd leidzia S technologij patogiai valdyti. Bandinio tikriniai dazniai
yra pradiniai duomenys, o surasti medziagos tampromdikliai, t. y. spren-
dZiamo uzdavinio rezultatas — galutiniai, pateikigrer vartotojo gsap. Pasi-
naudojant Sia technologija i bandinio tiktirdaZni; spektro surandamos me-
dziagos apibendrintos sawd) t. y. tamprumo moduliak, Slyties moduliai
G; ir Puasono koeficientat; .

BEM modelis
(ANSYS)

Bandinio tik- Surasti medzia-

R 0s tamprumo
riniai dazniai — gl . ?odikliaip

Optimizacijos
procedira

Vartotojo (GA)

sqsaja

2.5 pav.MedzZiag) tamprumo rodiklj radimo technologija
Fig. 2.5.1dentification technology of elastic charactedstor materials

Optimizavimo ciky sudaro penkios dalys (2.6 pav.): optimizavimo etgo
mas, modeliavimas BEM (ANSYS paketu), gr§Siy vertinimas, tikrinimas, ar
baigti ciklg, ir rezultaty iSvedimas.

Ciklas pradedamas optimizavimo algoritmu, teikianpradip medziagos
savybiy spzjinj. Optimizavimo uZdavinys sprendziamas globalausrpavimo
algoritmu — GA®. Toliau ANSYS paketu sk&iliojamas tikrini reikdmij uzda-
vinys, o gautas tikrini dazniy spektras iSsaugomas teksgmrinkmenoje.

9, . . . -
Apie vartotojo gsap Zr. 5gjame skyriuje.
10 Apie GA ir jy pasirinkimo motyy Zr. 1.2 poskyryje.
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Optimizacijos
algoritmas Iéjimo duomenys
APDL formatt

Vertinimo
blokas

Rezultatai

o (55

2.6 pav.Medziag) tamprumo rodiklj radimo ciklo schema
Fig. 2.6.Cycle of identification of elastic characteristmfsmaterials

NegyrySiy vertinimo blokasjvertina, kiek skiriasi eksperimentiniai ir ap-
skakiuoti dazniai (sukaupiant visus negSiusi tikslo funkcijg). Toliau, jei ne-
sarySiai netenkina uzduoto tikslumo (kitaip tariatikslo funkcijos ver¢ yra per
didek), ciklas kartojamas iS naujo.

2.2. Kai kuri y medziag y matematiniai modeliai

Kitne, veikiant iSoriniam poveikiui (apkrovai), atsida vidini jégy — itempi-
my. Jtempimai yra atskiy pjaviais padaling kiino dalij tarpusavio gveikos re-
zultatas ir daZniausiai siejami su medaiaipesio dsniu, apibéZianiu jos me-
chanines savybes. Siestiai iSvesti atliekant praktinius stgimus bandym
metu. Deformuojamo o geometrinius pokyus apilidina poslinkiai ir de-
formacijos. Veikiamas iSorigijégy, kinas deformuojasi ir jo tadkai pasislenka
vienas kito atzvilgiu. Poslinkiai ir deformacijograSomii tamprumo matrig.

Tamprumo matrica
FiziSkai tiesiSko &no jtempimy ir deformacij rysys, kitaip — Huko é&bnis,
iSreiSkiamas taip:

{e} =[C{o}, (2.8)
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arba detalizuota forma:

11 Cu Cp Cg Gy Cs Cpllon
€22 Cou Cp Cyy Cy Cus Cyp|lon
€33 | _ Csi Cg Gy Gy Cgs Cyg |03 (2.9)

€12 C41 C42 C43 C44 C45 C46 O12

&13 Csi GCsp GCoz GCoy GCos Cog |l 033

1€23] |Ce1 Ce2 Cezs Ces Cgs Ces | 023

Sis deformacij ry3ys tenkinamas tokiu atveju, jei nepasireisKistires
deformacijos, deformacijos be galo mazos ir defeima procesas yra izoter-
minis. Sios slygos leidZia taikyti nepriklausomjégy veikimo princip — tiesi-
nio jtempimo Mivio bei grynosios Slyties sampgakuomet nustatoma tririe
kiino deformacija pasiriniga kryptimi.

Kaip pavyzd imkime idealiai tampy izotropin kiing, kurio tamprumo sa-
vybés apitllidinamos tik dviem nepriklausomomis konstantomisiaak ir G,
arba G irv, arba E irv. Jos nepriklauso nuaiko tasSko koordindy ir nuo pasi-
rinktos koordindiy sistemos. Tokiu atveju 2.8 lygtis tampa gana pspral ar-
kime, kad veikia tik vienas normalinisgtempimas o,; ir koeficientai

Ci1,Cizs---,.Cig Yra Zinomi, o visi kitijtempimai lydis nuliui (2.7 pav.). Jei idealus
statiakampis gretasienis tempiamas X aSies kryptimi,dgformacija bty:
e =on/E.

: 8'33(12
/i_____ _ ) — — —, ¥
s
N I IR | |
o N | f ¢ | o
-t | : -1
\ 0 |
\ p T 7#7/717)(
|, | 'l//
o1l /S
4 ; €dy

2.7 pav.ldealiai tamprausiino deformacijos
Fig. 2.7.Deformations of perfectly elastic body
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Skersire deformacija pasireiSkia tempiamo strypo sketsimatmen san-
tykiniu pokyiu. Jo kryptis yra prieSinga ndk:

' ' 1%
Epp=E&33="Vé1 = —Ean-

Puasono koeficientas — bematis mechaninis medZiagiidis, konstrukci-
nio elemento tempiagarba gniuZzdom sluoksni; skersitts deformacijos san-
tykio su iSilgine deformacija modulis. MedZiagaiaBano koeficientas iSlieka
pastovus, kol deformacijos yra proporcingtampimams. Veikiant tik vienam
jtempimui o;,, vienalyés izotropirts medziagos elementariojo gretasienio pra-
diniai statieji kampai tarp sigroriauny nesiketia, toctl deformacijose;,, ;5 It
£ozyra lygios nuliui. Tokiu atveju tamprumo matricaseficientai yra tokie:

1 v

AnalogisSkai, veikiant tiko,, arba o;;jtempimams gaunama:
1 v
C222033:E- C12:C33:—E, Cy2=Csp=Cpp = Cy3=Cs3=C43=0.

Jei elementarusis gretasienistipveikiamas tik tangentigijtempimy o,,
veikty grynoiji Slytis plokStumoje Oxy (2.8 pav.).
0) Oi2

T2

2.8 pav.ldealiai tamprausino Slytis
Fig. 2.8.Shear of perfectly elastic body

Kampiré deformacija Oxy plokStumoje yra, = o;,/G. Veikiant o;, jtem-
pimui, kitose koordin&y plokStumose kampai nepasikeis, tey=¢,,=0, 0 lini-
jinés deformacijos lygios nuliui:

E11=Epp =Eg3=&1p =63 =0.
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Kuomet veikia tik vienas tangentinisempimaso;,, 0 kiti lygas nuliui,
tamprumo matricos koeficientai yra:

1
CM':E’ Cia=Cpy=C3y=C54=Cg =0.

Kartu veikiant visiemstempimamso, ;,0,,, 033,012,013, 0»3 Jaunama:

1 1
511:E[U11—V(022+033)] €12 26012
1 1
522=E[022_V(U11+0'33)] , 513=60'13 . (2.10)

1 1
533:E[033—V(011+022)] 523=6023

MedZiagos mechanis savylss (tamprumo rodikliaifs, E ir v yra susieti i$
medziag mechanikos Zinoma priklausomybe:
E

G-y (2.11)

Atvirkstinis Huko dsnis

AtvirkStinis Huko dsnis gaunamas iSreiSkygeempimus deformacijomis.
Panaudojant pasiduodamumo matr[®], atvirkStinis Huko dsnis matricine
forma uzraSoma taip:

I 0-111 i Dll D12 D13 Dl4 D15 Dl6 ] ‘9111

022 Dy1 Dy Doz Doy Das Do |l €22
033 | _ 1 D31 D3, Ds3 D3y Dss Dgg | €33 (2.12)
012 E|Ds1 Ds, Daz Das Dss Dagll €12
013 Dsi; Ds; Dss3 Dss Dss Dsg | €13
| 023 | De1 Dg2 Dgz Desa Dgs  Deg | €23 ]
Arba sutrumpinta forma:
{c} =[DK{¢}. (2.13)

Grjztant prie ank§au mireto pavyzdzio su izotropine medZiaga, jos pasi-
duodamumo matricadby uZraSoma taip:
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1 —-v —v 0 0 0
-v 1 -v 0 0 0
D:i -v —v 1 0 0 0 (2.14)
Ef0 0 0 21+v) O 0
0 0 O 0 2a+v) 0
0 0 0 o0 0 21+v)

Toliau aprasomi darbe tirftmedZiag matematiniai modeliai, pateikiamj |
jtempimy ir deformaciy rysiai.

2.2.1. Vienasluoksn és medziagos

Izotropin és

MedzZiaga laikoma izotropine, kuomet nepriklausom# pasirinktos koor-
din&iy sistemos, jos savyb iSlieka vienodos visomis kryptimis (tai inZinesjim
praktikoje pl&iausiai taikomos medZiagos, tenkidas § apibeZima, iSskyrus
medien). DazZniausiai tokia medziaga apraSoma dviem tamprtodikliais: E
ir G arbak ir v. Dél tokiy izotropires medziagos savylpitamprumo matrica vi-
somis kryptimis vienoda, nepriklausomai nuo pagningdasiy krypéiy:

‘11 _Cll Co G, O 0 0 |lon
€22 Co Ci G, O 0 0 |02
€33 | _ Co Cp Gy O 0 0 | o33 . (2.15)
E93 0 0 0 Ci O 0 (o3
&13 0 0 0 0 C4 O |oy3

Izotropires medZiagos savgb yprastai nusakomos dviem nepriklausomais
tamprumo rodikliaisE,,v;,, jos tamprumo matrica yra tokia:

1 -vip v 0 0 0
E E E
-V 1 -V -
—s - —= 0 0 0
€11 E, E, E, o111
€22 “Vip —vip 1 0 0 0 O22. (2 . 16)
f3|_| B E; E; 033
23 0 0 0 1 g oo
£13 Gz O13
&12 0 0 0 0 Gi 0 1012
12
o 0o 0 0 o0 Gi
L 12 |
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Sialoma technologija patikrinta su izotropine medZiaguminio lydiniu,
mechaniémis savylmis artimu AL9B (Ziiréti skaiting pavyzd Nr. 1).

Vienakrypt és
Vienakrypt medZiaga — tai kompoziénmedziaga sudaryta iS ne maziau kaip
dviejy skirtingy medziag, kuriy tam tikros savyés yra geresss nei kiekvienos
medZiagos panus atskirai. Kompozitiss medzZiagos gaunamos armuojant izot-
ropine medZiag. Elementari vienakryfio kompozito dalel gali biti laikoma,
kad yra sudaryta i8 vienos skaidulos ir cilindrinipildo (2.9 pav.). Armuojanti
medziaga vadinama skaidula, o uzpildas matricar{figji medziaga), uZpildan-
ti tarj tarp armaitros — sustiprinatio komponento.

2

matrica

3#

2.9 pav.Elementari vienakryio kompozito dalel
Fig. 2.9.Particle of unidirectional composite material

Vienakrypts medZiagos savgb yra tokios pat, kaip ortotrogis medZia-
gos, turiios viery iSilgine simetrijos ag(sukinys). Tokiu atveju medZiaga va-
dinama skersai izotropine. Tai reiSkia, kad jeiilesia pagrindini asiy kryptis
medziagoje, skaidyl kryptimi tamprumo (arba pasiduodamumo) matrica tur
nekisti, @l to galioja tokios priklausomyis:

en] [Cu Cp Gz 0 0 0oy
€22 Co Cu G3 O 0 0 o2
€33 | _ Ciz Cg Gz 0 0 0 fos . (2.17)
€23 0 0 0 Cyu O O |oxm

_812_ 0 0 0 0 0 CGG__O-].Z_

Vienakrypts medziagos savgb nusakomos SeSiais nepriklausomais tamp-
rumo rodikliais €, ,E, = E3, vy, = v43,V23,G1o = Gy3,G53), JOS tamprumo matrica:
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1 -vi, - 0 0 0 |
E E E
-V 1 Vo3 -
—= —= 0 0 0
11 E, E, E, 011
€22 “Vip —Vaz 1 0 0 0 022, (218)
¢s3|_| B E, E, O33
€23 0 0 0 2(1+v,3) 0 o | 923
€13 E. 013
E12 0 0 0 0 Gi 0 (%12
12
1
0 0 0 0 0 o
L 12 |

Sitloma technologija patikrinta su vienakrypte meddiaBasirinktos dvi
panaSios medZziagos — stiklo ir anglies pluostarétiskaitin pavyzd Nr. 2).

2.2.2. Sluoksniuotos medziagos

Sluoksniuotos kompozités medziagos sudarytos iS ne mazZiau dvigpta
esaliy armuojakiy sluoksniy, suklijuoly tarpusavyje. Skersai armuotos me-
dZiagos, kun visi sluoksniai vienodo storio, vadinamos taisggbhmis skersai
armuotomis medziagomis. MedZiaga apraSoma slupks@tiumi, jy pasuki-
mo kampuw ir sluoksnio storiu (arba bandinio storiu). Toléamedziagoseéna
rySio tarp tempimo ir lenkimo, taip pat Sie dydampriklauso ir nuo sluoksmi

skakiaus.
y
- A /
3
2
/ b
oL
K .
< a X

2.10 pav.MedZiagos sluoksniai
Fig. 2.10.Layers of material

MatematiSkai aprasSant sluoksniuotas medziagas patagdoti stiakamp
koordin&iy sistem [xy4 (2.10 pav.), kuriox aSis nukreipiama iSilgai bandinio
kraStires, y — bandinio plokStumoje statmenaaSiai, oz aSis — statmenai bandi-
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nio plokStumai. Sluoksnikoordin&iy sistema sutapdinta su sluokskiryptimi
[123.

Pavaizduotas medZiagos modelis ir jo pagriadiai sluoksni koordin&iy
sistemos (2.11 pav.). Pirmoji aSis sutapatintalsaksniy (skaiduly) kryptimi,
antroji yra sluoksnio plokStumoje, statmenai skkidhs, o treioji — statmena
sluoksnip plokStumai ir nukreipiama taip, kad koordinasistema bty deSini-
né. 1 asis yra skaidulkryptis, o 2 ir 3 yra matricos kryptys.

3

Matricos
kryptis

Matricos
kryptis

MedZiagos
sluoksnis

MaZas kompozitinés
medziagos gabalélis

Skaiduly
kryptis

2.11 pav.Medziagos pagrindinkoordin&iy sistema
Fig. 2.11.Main coordinate system of material

Mazame, skaidulomis sustiprintame medziagos elem@#iomis kryptimis
veikia tokiejtempimai (2.12 pav.).

2.12 pav.ltempimai maZzame skaidulomis sustiprintame elemente
Fig. 2.12.Stresses in fiber reinforced small cell
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Sis mazas medziagos gadial yra paimtas i$ 2.11 paveikb ploksteks.
Normaliniai jtempimai, veikiantys 1 aSies kryptimi zymirai,. Slytiesjtempi-
mai veikiantys 1-2 plokStumoje Zyminat,,, 0 Slytiesjtempimai 1-3 plokstu-
moje — ;5. Atitinkamai Zymimi ir kitose dviejose plokStumoseikiantys nor-
maliniai ir Slytiesjtempimai.

Visi rySiai tarpjtempimy ir deformacijy apraSomi taip:

é1] [Cu Co Cs O 0 0 [ o]
€22 Cz Cp C;3 0 0 0 fop
€33 | _ Cs Gy Gy O 0 0 |loss . (2.19)
&3 0 O 0 Cu 0O O |og
€13 0 0 0 0 GCi5 O |ops
2] [0 0 0 0 0 Cgloypf

Sluoksniuotos medZiagos mechasirsavylds nusakomos devyniais nepri-
klausomais tamprumo rodikliai€, ,E,,E;,v;,,V13,V23,G12,G13, Gz . TAMPrumo

matrica per tamprumo rodiklius iSreiSkiama 2.2&lptisomybe.
[ 1 vy v 0 0 0 1

E E B
-4 |2 1 v 0 0 0 I~ 17

1 E, E, E, O11
f2| |ovis —ves 1 o o g |92), (2.20)
f3|_| B E, E; 033
€23 0 0 0 1 0 0 | 923
€13 Gas O3
L €12 | 0 0 0 0 Gi 0 |o12]
13

0 0 0 0 0 1

G12 J

Vienakrypt és

Jei medzZiagos sluokspipagrindires ortotropijos kryptys sutampa, tokia
medZiaga vadinama vienakrypte. Bendru atveju shiaksos, iS vienakryfiy
sluoksnip sudarytos medziagos saegbnusakomos devyniais nepriklausomais
tamprumo rodikliais (Zzr. 2.20 formg)l Kadangi silomos technologijos tyri-
muose sluoksniuotos vienakrgpt medziagos tamprumo rodikliai apibrami
visam bandiniui, o ne kiekvienam sluoksniui atskirmatematinis medzZiagos
modelis supaprastinamas iki vienasluassmedZiagos, t. y. medzZiagos sais/b
nusakomos SeSiais nepriklausomais tamprumo rouiklia

Sialoma technologija patikrinta su sluoksniuota viawpke medziaga. Pasi-
rinkti du tos paios medziagos bandiniai (eti skaiting pavyzd Nr. 3).
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Statmenai armuotos

Statmenai armuotos medZiagos sudarytos i taiptaog vienakrygiy
sluoksnij, kad j pagrindires asys bty pasuktos 90kampu viena kitos atzvil-
giu.

Rysiai tarpitempimy ir deformacij apraSomi taip:

en] [Cu Co C3 0 0 0oy
&2 Cbo Cpp Cyp O 0 0 |lo

€33 Cas Cp3 Gz O 0 0 | oz . (2.21)
E93 0 0 0 Cy O 0 | oy
£13 0 0 0 0 Ci5 O o3

| €12 | 0 0 0 0 0 Cge 012

Sios medziagos tamprumo rodikliai agitiami visam bandiniui, o ne kiek-
vienam sluoksniui atskirai, tad sawgb nusakomos 3SeSiais nepriklausomais
tamprumo rodikliais: €, = E,,Ez,v;5,v13,= Vp3,G12,G13 = Gpg). TAaMprumo matri-
ca per tamprumo rodiklius iSreiSkiama taip:

[ 1 —vp - 0 0 0
E E E
-V 1 -V -
& E12 E = 23 0 0 0 o
2 2 2
€22 “Vip —Vaz 1 0 0 0 OG22 |. (2.22)
fi3|_| B E, E, 033
E93 0 0 0 2(1+vp3) 0 o | 923
€13 E 013
€12 0 0 0 0 Gi 0 L 012
12
1
0 0 0 0 0 N
12 |

Sialoma technologija patikrinta su skersai armuota Zisagh (Ziréti skaiti-
nj pavyzd Nr. 4).

2.3. Skaitiniai medziag y tamprumo rodikli y radimo
pavyzdziai

MedZziag; tamprumo rodikly radimo technologija patikrinta su keturiomis skir-
tingomis medZiagomis. Pirmiausia pasirinkta pafjeassia izotropia medziaga
— aliuminio lydinys, toliau nuosekliai bandoma &tigesrmis medziagomis,
tokiomis kaip: stiklo ir anglies pluostai, vienagyai ir statmenai armuoti dau-
giasluoksniai laminatai.
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Pirmosios medzZiagos tamprumo rodikliusil@maja technologija pavyko
surasti pakankamai tiksliai. Bandymai su dirdyesremis medZiagomis atsklei-
de technologijos ttkumus, kurie paskatino iesSkoti sprendijn paSalinimui.

2.3.1. Vienasluoksni y medziag y pavyzdziai

Skaitinis pavyzdys Nr. 1

Siekiant patikrinti sukugttechnologig, pirmiausia buvo atlikti bandymai su
izotropine vienalyte medZiaga (2.13 pav.g| tbkiy medziag visy tamprumo
rodikliy ry3kios jtakos bandinio tikriniams daZniams. Bandymams jrdsas
aliuminio lydinys, nes Sios medZiagos tamprumo Kilu paprasta rasti stati-
niais bandymais, te@tl dauguma metalo gamintpjpateikia savo produkcijos
duomenis. Technologijai patikrinti naudoti trysuafiinio lydinio bandiniai, ku-
riy tikriniai dazniai gauti i natinio bandymo.

2.13 pav.lzotropires medziagos modelis
Fig. 2.13.Model of izotropic material

Bandyme naudgtaliuminio lydinio plokStek, salyginai vadinam sutarti-
niais kodais SP1, SP2 ir SP3, geomefigavyls pateikiamos 2.2 lentgé.
Turimas medziagos kiekisrhe, kad pirmasis bandinys pasirinktas kvadrato
formos, kiti du — st&éiakampio.

Aliuminio lydinio (mechanigmis savylmis artimo AL9B) tamprumo ro-
dikliai pateikiami 2.3 lentéje. Siekiant supaprastintidomo algoritmo pirmji
bandyma, aliuminio lydinio tamprumo rodiklji paieskos ribos buvo nustatytos
atsizvelgiani i8 anksto Zinomus tamprumo rodiklius.
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2.2 lentelé. Aliuminio lydiniy bandiny geometriniai dydziai
Table 2.2.Geometrical characteristics of specimens of aluminu

Bandiniy duomenys| SP1 SP2, SH3

a, mm 300 300
b, mm 300 200
h, mm 2,3 2,0

Bandini tikriniai dazniai buvo matuojami ,Polytec” lazetinvibrometru ir
.ISI SYS* technika. Naudoti du skirtingi matavimoetodai siekiant uZztikrinti,
kad gauti bandimi tikriniai dazniai liity teisingai surasti.

2.3 lentelé. Aliuminio lydinio bandiniy geometriniai dydziai
Table 2.3.Geometrical characteristics of specimens of alumini

MedZiagos Aliuminio lydinys
savyles | min | max| Gamintojo duomenys
E,, GPa | 60 | 80 68,9
G, GPa| 22 | 30 26
v, | 025 04 0,33
p, kg/m3 - - 2700

Aliuminio lydinio bandinio SP1 natinio bandymo rezultatai pateikti 2.4
lentekje.

2.4 lentelé. Bandinio SP1 tikriniai dazniai (Hz)
Table 2.4.Eigenfreequencies of specimen SP1 (Hz)

POLYTEC ISI SYS
Moda §NB | §BEM | A, % | §NB | $BEM | A, %

83 82 1,20 | 83 83 0
118 120 1,69 120 120 0
154 153 0,65| 154 153 0,65
212 214 0,94 214 215 0,4
215 214 0,47 216 215 0,4
379 382 0,79 381 382 0,2
384 382 0,52] 383 382 0,2
390 | 392 0,51 394 | 394 0
428 | 426 0,47 | 428 | 428 0

=

Oy OO O

OO N[O [(WIN|F

M AB "severstal" - Rusijos metalo kompanija, kuriai failsoCerepoveco metalurgijos gamykla.
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2.4 lenteds ksinys
10 486 | 482 0,82 | 485 | 482 0,62
11 636 | 652 2,52] 644 654 0,77
12 655 | 652 0,46| 657 654 0,46
13 734 | 729 0,68 | 721 | 730 1,25
14 761 | 768 0,92 | 764 | 767 0,39
15 818 | 819 0,12] 804 820 1,49
16 825| 819 0,73] 821 820 0,12
17 948 | 946 0,21 | 953 | 949 0,42

Lentekje matyti, kad tikriniai daZniai, apskaioti BEM taikant Zinomus
medZiag tamprumo rodiklius ¢ ¥, pakankamai tiksliai sutampa suivatio

bandymo rezultataisf("®) — daugeliu atveju skirtumas yra maZzesnis nei 3.
skirtumas apskaiuojamas pagal formei

f NB f BEM
et =P 100, (2.23)

f BEM

SP1 bandinio tikrinj daZznij palyginimas parodytas 2.4 lerdje, tafiau pati
procedira buvo atlikta su SP2 ir SP3 bandiniais. Skaitmieonise bandymuose
naudojamas SHELL63 BEM ir 5x5 BEM tinklelio tankikuriam gaunamas
konvergags sprendinys. Tamprumo rodiklipaieSkai buvo naudojami tik tie
tikriniai daZniai, kurie pazy#sii pilka spalva.

Atliekant aliuminio lydinio tamprumo rodikli paieSlg buvo pastedta, kad
esant tam tikrang, ir G, deriniui, pagal formws 2.11 priklausomypgauna-

mi nefiziniai sprendiniai, nes,,reikSme gaunama pernelyg dide{daugiau kaip
0.6), &l to ieSkony tamprumo rodikly komplektas buvo pakeistase, ir v;,
(2.5 lentet). Siekiant spartesnio sk#&vimo susiaurintos paieSkos ribos.

2.5 lentele. leSkomy dydziy paieSkos ribos
Table 2.5.Search bounds of identified parameters

Tamprumo Aliuminio lydinys
rodikliai | min | max| Gamintojo duomenys

E,,GPa | 65 | 75 68,9

V1o 0,25| 0,35 0,33

Surasti aliuminio lydinio tamprumo rodikliai patéil2.6 lentetje. Siilloma
technologija surastig, ir v;,tamprumo rodikliai, 0G,, suskatiuotas pagal

formulés 2.11 priklausomyd StulpelyjeA pateiktas skirtumas procentais nuo
gamintojo duomepn Radimo paklaidos nevirSija 0,2%, tad galima teigad
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siaflomos technologijos pagalba izotropimnedziag tamprumo rodiklius gali-
ma surasti pakankamu tikslumu.

2.6 lentelé. Surasti aliuminio lydinio tamprumo rodikliai
Table 2.6.ldentified elastic characteristics of aluminum

Tamprumo| Gamintojo | gpy | A o5 | sp2 | A% | SP3| A%
rodikliai | duomenys

E,, GPa 68,9 70,04| 0,016 68,71 0,008 68,4 0,01
G,,, GPa 26 25,89 | 0,004 24,83 0,046 26,49 0,018
0,33 0,3526| 0,064 | 0,3825| 0,137 | 0,288 | 0,146

Vi2

Kadangi GA yra stochastinis algoritmas, kiekvienaamdiniui buvo atlikta
po 5 nepriklausomus bandymustitau pateikiamoje lent&le rodomasyj vidur-
kis. Genetiniai parametrai atsizvelgiartarptauti praktika bandyny keliu pa-
rinkti tokie: kryZzminimo tikimyle — 0,9, mutacijos tikimyb— 0,1, populiacijos
dydis — 10, o populiagjjskatius — 250.

Identifikavus aliuminio lydinio tamprumo rodiklius iSanalizavus rezulta-
tus galima teigti, kad sukuara technologijaimanoma surasti bet kokios izotro-
pinés medziagos tamprumo rodiklius, kadangi visi dyidgigrasti pakankamu
tikslumu, t. y. esant apie 0,1% paklaidai.

Natiraliai kyla klausimas, kaip technologija vejkpakeitus kai kurias pra-
dines glygas — prapitus paieskos ribas ir pasirinkusgkitkriniy dazniy komp-
lektag. Atsakymasj pirmaja klausimo dgl gana paprastas: algoritmas surast
sprendin taip pat skmingai, tik tam gali prireikti daugiau laiko sk&vimams.
Zinoma, kuo medziaga sétihgeste, t. y. kuo daugiau neZinagy uzdavinyje,
tuo daugiau uztrulgtjj suskadiuoti, jei baty parinktos pernelyg pé#os paieskos
ribos. Pasirinkus kit tikriniy dazniy komplekt sprendinys gali iditi gautas su
salyga, kad pasirinkt dazniy kiekis yra pakankamas.

Siame uZdavinyje imtas dainkiekis atitinka rekomendacijas moksija
literatiroje. Taip pat vengtauzdavinio skaiiavimusjtraukti modas, kurios turi
pora, t. y. panaSios formos, tik kitaip orientgohods, kadangi jos papildomos
informacijos nebedugt tik bereikalingai apkraytkompiutet.

Skaitinis pavyzdys Nr. 2

Toliau silloma technologija bandoma pasitelkiant &injesnes medzZiagas
— ieSkomos vienasluoksnvienakry@iy kompozity (2.14 pav.) savyds: stiklo ir
anglies pluost.
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2.14 pav.Vienasluoksas vienakrypés medziagos modelis
Fig. 2.14.Model of unidirectional single-layered material

Sios medziagos buvo pasirinktos atsizvelgigntplaty panaudojim orlai-
viy pramorje ir cél zinomy jy fiziniy savybi;, pateikty literatiroje (Edwins
1968, Bledzki 1999). Kadangi nebuvo galimglgauti tokij medziag bandini,
nuspesta nairinj bandyma pakeisti skaitmeniniu. Sudaryti medzpagatemati-
niai modeliai irj juosjstaius Zinomus tamprumo rodiklius gauti banditikri-
niai dazniai. Tie patys matematiniai modeliai ngado ieSkant medziagtamp-
rumo rodikli.

Bandyme naudgtskaitmenini bandiniy geometriniai dydziai pateikti 2.7
lentekje. Siekiant paprastumo pasirinktac&kamp abiejy medzZiag skaitme-
niniy bandini; forma.

2.7 lentelé. Vienakrygiy bandiniy geometriniai dydziai
Table 2.7.Geometrical characteristics of unidirectional spesis

Bandiny duomenys| Ve#
a, mm 250
b, mm 250
h, mm 2,0

Stiklo ir anglies pluosto medziagos aprasomos Bediapriklausomais
tamprumo rodikliais:
Ei. By = E3,v1p =Vv13,V03,
Gpp =Gy3,Gp3 = Exf2(1+vys) ° (2.:24)
Turint omenyje nepakankamPuasono koeficiento radimo tikslgnr sie-
kiant supaprastinti trimattamprumo rodikly radimo uzdavipy daznai tygjai
daro prielaidas (Hwang (spaudoje), Frederiksen 1B88deriksen 1998):
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Ei By =E5,vi5 =v13=v23,G1, = G135 =Gy3. (2.25)

Siekiant parodyti galimus neatitikimus visoms nklatisomoms savms,
medziag tamprumo rodikly radimo procese naudojami $eSi nepriklausomi
tamprumo rodikliai (zr. 2.8 lentg)l. Cia taip pat parodytos ir rodikiipaieskos
ribos, parinktos nustatant mazdaug vienodervah j abi puses pagal i$ anksto
Zinomas y vertes. Pagal kompozitipimedziag gamintoj; skelbiam informa-
cijg apie S dviejy medZiag tank, jis abiems medZiagoms parinktas vienodas.
Siame silomos technologijos bandymo etape yra naudojanitrakainiai ban-
diniai, toctl medziagos tankis galutipirezultaty tikslumuijtakos neturi.

leSkant pasirinkt medzZiag tamprumo rodikli naudojamas SHELL63 BE
ir 5x5 BE tinklelio tankis, kuriam gaunamas konakgs sprendinys. Genetiniai
parametrai, atsizvelgiarjttarptautig praktiky, bandyny keliu parinkti tokie:
kryZminimo tikimyk: — 0,9, mutacijos tikimyb— 0,1, populiacijos dydis — 10,
populiaciy skatius — 250.

2.8 lentelé. Vienakrygiy bandiniy tamprumo rodikliai
Table 2.8.Elastic characteristics of unidirectional specimens

- Stiklo pluostas Anglies pluostas
Medziagos savis e e T Tiu® | min | max] Lit 2
E,, GPa 20 | 60 | 45,2 | 100/ 300 229,4

E,=E,, GPa 5 | 14| 108 | 7| 14| 108
G,=G,GPa | 1 | 10| 457 | 1| 10| 457

Gy, GPa 1| 10] 896 | 1| 10| 3,96
V1= Vi3 01| 05| 031 | 01| 05| 0,32

Vas 01| 05| 036 | 01| 05| 0,39
p, kg/m3 1375 1375

Stiklo ir anglies pluosto medZiggsurasti tamprumo rodikliai pateikti 2.9
lentekje. GA yra stochastinis algoritmas, tb#iekvienai medziagai buvo atlik-
ta po 20 nepriklausombandyn, tatiau lentetse pateikiamas rezultavidur-
kis. StulpelyjeA pateiktas skirtumas procentais nuo literaje randam duo-
men.

Identifikavus stiklo ir anglies pluagtamprumo rodiklius matyti, kad iSilgi-
nis Jungo modulis&; ) randamas ypatiksliai, tetiau Slyties modulisG,;, su-

randamas netiksliai, kadangi bandinys yra pakankatoaas — 2mm. Esant ma-

12 pagal (Edwins 1986, Berthelot 1999)



2. MEDZIAGY TAMPRUMO RODIKLIY IDENTIFIKAVIMO TECHNOLOGIJA 63

Zam bandinio storiui, Sie tamprumo rodikliai turenkg jtaka bandinio tikri-
niams dazniams, tad jie randami ypaazu tikslumu.

2.9 lentelé. Vienakrygiy bandiniy tamprumo rodikliai
Table 2.9.Elastic characteristics of unidirectional specimens

Tamprumo Stiklo pluo&tas Anglies pluostas
rodikliai Lit™ | Rez. | A,% | Lit™ | Rez. | A, %

E,, GPa 452 | 453| 022| 2204 228 o6l
E,=E;,GPa | 10,8 | 10,8| 0,00 10,8 12| 10,00
G,=Gis, GPa| 457 | 454| 066] 457 516 1143
Gy, GPa | 396 | 621| 3623 396 6,72 41,07
V1= Vi 0,31 | 0,321 339 | 0,32 | 0,348] 8,01
Vas 0,36 | 0,384| 6,42 039 0351 11,02

2.3.2. Sluoksniuot y medziag y pavyzdziai

Skaitinis pavyzdys Nr. 3

Sitloma technologija toliau tikrinama atliekant bandysrsu sluoksniuoto-
mis vienakryptmis kompozitikmis anglies pluosto medziagomis (2.15 pav.),
kadangi pasitaikgalimyke atlikti nafirinius bandymus su Siomis medzZiagomis.

2.15 pav.Sluoksniuotos vienakrygg kompozitigs medziagos modelis
Fig. 2.15.Model of material with unidirectional layers

Technologijai patikrinti naudoti du vienakigip anglies pluosto sluoksniuo-
ti bandiniai, kury tikriniai dazniai gauti i$ natinio bandymo. Sios medZiagos
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lygiagretiai buvo tiriamos dar dviejose laboratorijose Lpté ir Taivanyje®.
Naudot; bandini; geometriniai dydZiai pateikti 2.10 lentf.

2.10lentelé. Vienakrygiy sluoksniuof bandiniy geometrigs ir fizinés savylds
Table 2.10.Geometrical characteristics of unidirectional lagtespecimens

Bandiniy duomenys| LA-UD-SP1| LA-UD-SPZ
a=b, mm 207,5 205
h, mm 2,0 2,0
Sluoksniai (0)16 (0)16

Bandiniai pavadinti gyginiais pavadinimais LA-UD-SP, reiSkigiais
vienkrypt sluoksniuad medziag anglhj kalba (angl. LAminated-
UniDirectional-SPecimen).

Vienakrypts sluoksniuotos medziagos apraSomos ne atskirvikigo
sluoksnio tamprumo rodikliais, bet viso bandinimgét uzdavinys supaprastina-
mas nuo devymi nepriklausom tamprumo rodikiy iki 3esiy (Zr. 2.24 formuj).
Siekiant uzdavipdar labiau supaprastinti i$ tridia j dvimaf, medziaga aprasy-
ta keturiais nepriklausomais tamprumo rodikliais 2225 formu¢) nevertinant
neplokStuming tamprumo rodikly. Siekiant parodyti galimus neatitikimus ne-
priklausomiems tamprumo rodikliams, paieSkos preaesudoti penki rodikliai
(2.11 lentet). UZdavinio sprendinio tikslumui tgtiakos neturi, nes bandiniai yra
pernelyg ploni, kad neplokStuminiai tamprumo roidikjtakoty bandinio tikri-
nius daznius. Lentgke taip pat parodytos ir tamprumo rodikfpaieskos ribos.

2.11lentelé. Vienakrygiy sluoksniuog bandini; tamprumo rodikliai
Table 2.11.Elastic characteristics of unidirectional layerpgcmens

MedZiagos savyds | min | max LTLC "
LA-UD-SP1 | LA-UD-SP2
E,, GPa 100 | 200 171,05 171,37
E,=E;, GPa 7 15 10,44 11,20
G,=G,3, GPa 10 6,07 6,35
G,;, GPa 10 7,71 4,57
Vip= Vi3 0,1 0,5 0,48 0,23
p, kg/m3 - — 1535 1589

13 +Pazangi kompozitiniy medziag savybi; identifikavimas* (dentification of material properties of advan-
ced composite materiglaivanio — Baltijos Sali projektas LTLC (2005-2008)
14 Taivanio — Baltijos Sali projekto LTLC (2005-2008) partngrgauti rezultatai.
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Sitlomaja technologija surasti vienakr§ip kompozito tamprumo rodikliai
pateikti 2.12 lenteéje, stulpelyje ,LT“, oA stulpelyje pateiktas skirtumas pro-
centais tarp kit laboratorij ir sialomaja technologija gautduomen.

GA yra stochastinis algoritmas, tddiekvienam bandiniui buvo atlikta po
20 nepriklausom bandyny, toliau pateikiamoje lentge rodomasy vidurkis.
Genetiniai parametrai pagal kitose gtame projekte dalyvavusiose laboratori-
jose atliktus bandymus parinkti tokie: kryZminim&imybé — 0,9, mutacijos
tikimybé — 0,1. Uzdavinys yra satingesnis nei pries tai baytod| populiaci-
jos dydis imamas didesnis — 30, o populiasikatius — 500.

Kaip ir vienasluoksnio vienakryp kompozito, daugiasluokss medziagos
iSilginis Jungo modulis surandamas ¥piksliai. Tamprumo rodikliai, kurie yra
nukreipti statmena plokStumai aSies kryptimi, sdeani yp& netiksliai, nes
bandinio storis neuZztikrinayrodikliy pakankamogtakos tikriniams daZniams.
Kaip matyti lentetje, pirmojo bandinio tamprumo rodikliai surasti pakamai
tiksliai, o antrojo — ne. Taip ggb atsitikti c¢l antrojo bandinio fiziny defekt.
Esant tokiam rezultatskirtumui, j reikéty atmesti kaip netinkagn

2.12entelé. Surasti vienakrygiy sluoksniuot, bandiniy tamprumo rodikliai
Table 2.12.ldentified elastic characteristics of unidirectiblzgyered specimens

Tamprumo LA-UD-SP1 LA-UD-SP2
rodikliai LTLC®E LT A% | LTLCB| LT A, %
E,, GPa 171,05 | 169,63 -0,837 171,3f 17 -0,80

o 6
E,=E,, GPa | 10,44 | 1024 | -1,953 11,20 106 5,660
5 2
) 0

G,,=G,3, GPa| 6,07 6,19 1,939 6,35 6,1 -3,25
G,3, GPa 7,71 7,22 -6,787 4,57 4,0 -14,25
0,48 0,47 -2,128 0,23 0,34 | 32,353

V12=V13

ISanalizavus vienakryy sluoksniuoi medziag tamprumo rodikly identi-
fikavimo rezultatus, galima teigti, kad sukgj@t technologijajmanoma surasti
tik kai kuriuos (rySkiausi jtaka bandinio tikriniams daZniams tutins) vienak-
rypéiy sluoksniuoy medziag tamprumo rodiklius.

Skaitinis pavyzdys Nr.4
Sialomos technologijos tikrinimui pasirinkta dar stidgesrt medziaga —
statmenai orientugtl6 sluoksni anglies pluosto kompozitas (2.17 pav.).
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2.16 pav.Statmenai armuotos kompozismedZziagos modelis
Fig. 2.16.Model of composite material with perpendicularheated layers

Kiekvienas kompozito sluoksnis greta eSansluoksni orientuotas 90
kampu. Technologijos tikrinimui naudoto kompozitankinio tikriniai daZniai
gauti iS nalrinio bandymo Taivanio laboratorijoje. Bandinio doenys patei-
kiami 2.13 lentefje.

2.13entelée. Statmenai armuoto bandinio geometriniai dydziai
Table 2.13.Geometrical characteristics of perpendicularly fagespecimen

Bandinio duomenys Vert

a, mm 191

b, mm 282

h, mm 2,87
Sluoksniai [02 1908 102 190°s2

Statmenai armuotos medziagos matematinio modetlargmui naudojami
keturi nepriklausomi tamprumo rodikliai. Kaip ir kstesniuose pavyzdZiuose,
tai daroma siekiant supaprastinti uzdavintrimasio j dvimagi. Medziagos duo-
menys zinomi i$ literaros (Hwang (spaudoje)), pateikti 2.14 legjel Cia taip
pat parodytos ir rodikli paieSkos ribos.
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2.14entelée. Statmenai armuoto bandinio tamprumo rodikliai
Table 2.14.Elastic characteristics of perpendicularly layespdcimen

MedZiagos savyds | min| max| Lit®

E, , GPa 10 30 | 23,30
E,=E;,GPa | 7 | 15 | 13,80
G,,=G=Gy,GPal 1 | 5 | 270

Vi2=Vi3= Vg 0,1 0,5| 0,217

p, kg/m3 - - 1624

Sitlomaja technologija surasti statmenai orientu®6 sluoksni kompozito
tamprumo rodikliai pateikti 2.15 lentgd. Buvo atlikta 20 nepriklausamban-
dymy, lentekje pateikiamasyj vidurkis. StulpelyjeA pateiktas skirtumas procen-
tais nuo literatroje esatiy duomen. Kaip ir daugiasluoksnio vienakr§io
kompozito, daugiasluokss statmenai armuotos medziagos iSilginis Jungo mo-
dulis E, surandamas ypdiksliai, tatiau Puasono koeficiento tikslumas yra ais-

kiai per menkas. Nepaisant to, kad vienu bandymaséuo koeficientas surastas

pakankamai tiksliai, imant kelibandyny vidurkj rezultatas yra nepatenkina-
mas.

2.15entelé. Surasti statmenai armuoto bandinio tamprumo rédikl
Table 2.15.ldentified elastic characteristics of perpendidyléayered specimen

Tamprumo rodikliai | Litt* | Rez. | A, %
E, , GPa 23,30 23,362 0,2654
E,=E;, GPa 13,80| 14,23| 3,0218
G,,=Gy3=Gy3, GPa| 2,70 | 2,71 | 0,3690
Vio=Vvis=Vas | 0,217/ 0,2566] 15,4326

2.4. Antrojo skyriaus iSvados

1. Siiloma technologija galima surasti visus medZiagogptamo rodiklius
pakankamu tikslumu, jei medZiagos matematinis nisgeh nesuétingas (pvz.:
izotropire medziaga). Medziagos, kyrmatematiniam modeliui sudaryti reikia
daugiau nei dvigj tamprumo rodikly, identifikuojamos su paklaida.

2. Bandymai paraf] kad Puasono koeficientas ir Slyties moduliai riet
kios rySkiosjtakos bandinio tikriniams dazniams kaip Jungo misdisertaci-

15 Pagal (Berthelot 1999).
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joje apraSomoje technologijojeadma jprast medziag tamprumo rodikiy

radimo algoritm papildyti bandinio geometrijos optimizavinji@ankiais. Norint
tiksliau rasti tamprumo rodiklius@bma keisti bandinio krastigiilgiy santyk,

storj, ortotropijos kampus, tokiuddu parySkinant §i dydZiy jtaka tikriniams
dazniams (Frederiksen 1998).

3. leSkant sluoksniugtmedzZiag apibendring tamprumo rodikli, matema-
tiniai medziag modeliai buvo supaprastinti i$ trigia j dvimadius, nevertinant
neplokStuming tamprumo rodikly. Tai leido paspartinti sk&iavimus ir gauti
tikslesnius rezultatus, nes optimizavimo uzdavingje/o naudojama maZiau
projektavimo kintamjy.

4. Kvadratires formos bandiniai, kaip iSai§k atliekant bandymus, yra ne-
tinkami medZziag tamprumo rodikkj radimui, nes juose pastebimas reiskinys,
kuomet dvi greta eséios modos yra viena kitos veidrodinis atspindyg; k-
riniai daZniai vienodi arba labai artimi, tdos tikslo funkcip uzpildo bereika-
linga informacija, apkraunamas procesoriud,td pailgsja skatiavimy laikas.
Siekiant to iSvengti, medziggamprumo rodiklj identifikavimo procese tokios
modos praleidZziamos.



Medziag y tamprumo rodikli y
radimo rezultat y gerinimas

Atlikti bandymai sujvairiomis medZiagomis parédprastos medZiagtampru-
mo rodikliy identifikavimo technologijos tikumus. Tyrimuose p&ai naudoti
kvadratires formos bandiniai, kaip paai§&, yra netinkami, nes juose daznai
pasireiSkia poriess modos (vienodo daznio). Tai reiSkia, kad jos ikali@gai
prideda skaiiavimy, taiau nesuteikia naujos informacijos. leSkant komioizj
medziag tamprumo rodikli nemenkas keblumas yra tas, kad Puasono koefi-
cientai ir Slyties moduliai randami gerokai mazestikslumu nei Jungo modu-
liai.

Siame skyriuje siomi metodai, kuriaigmanoma pagerinti medziggamp-
rumo rodikliy radimo tikslum.

ISkeliama hipoteg kad jmanoma bandinio geometrinius parametrus opti-
mizuoti tam tikg medZiagos tamprumo rodilglradimui. Siekiant didesniu tiks-
lumu surasti bandinio tamprumo rodiklius, atliekab@ndinio geometrini pa-
rametn optimizacija, padidinanti norimo tamprumo rodiklitaka bandinio
tikriniams dazniams. Nors kompozitinimedziag tamprumo rodikly radimui
naudojamijvairiy formy bandiniai, pasaulipraktika ir niisy atlikti bandymai
rodo, kad, norint pakankamu tikslumu rasti visusdai@ggos tamprumo rodik-
lius, reikia kiekvienam tamprumo rodikliui optimiato bandinio, kurio forma

69
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geriausiai iSrySkina norimo tamprumo rodiklitaka bandinio tikriniams daz-
niams (Carlsson 1987).

Sialomas programinigrankis papildytas magformos atpaZinimo algorit-
mu, nes medziagtamprumo rodikly radimo proceso metu bandinio tikriniai
dazniai gali susikeisti vietomis, taifmitly iSkraipoma tikslo funkcijos reik&rir
nukentty galutinio rezultato tikslumas. Siekiant to iSvergikurta procedta,
atpaistanti mod formas ir nustatanti, ar jos yra tinkamai igsiusios lyginant
Su naiirinio bandymo rezultatais.

Skyriaus tematika paskelbta viena autoriaus putifikaRagauskas ir kt.
(2009)) ir perskaityti trys praneSimai konferensgdr seminare.

3.1. Mody formos atpazinimas

Skatiavimy eigoje kekiant medZiagos parametrus, tam tikros, paprastes-au
tesres eiks, modos gali keisti savo vietas tikirdazniy spektre. To ngertinus,
skatiavimo metu tikslo funkcijoje ity sugretinami skirting mod; dazniai.
Jeigu bandinio forma yra tokia, kad jai esant dgeja didesa tikimybé¢ pasi-
reikSti porirems modoms, taip pat labai &tina, kad jos gali ir susikeisti vieto-
mis. Taip atsitikus iSkreipiama tikslo funkcijosriée todtl nukertia bendras
sprendinio tikslumas. Siekiant to iSvengti, prié&i&uojant tikslo funkciy ir
BEM gavus skaitmeninio bandinio tikrinius daznieskra patikrinti, ar modos
lieka ,savo*“ vietose.

Tokiam rei8kiniui pailiustruoti pasirinkta apibemda vienakrypt viena-
sluoksre medziaga, kurios tamprumo rodikliai yra bedimeissirSudarytas ma-
tematinis medziagos modelis ir BEM paketu suskati tikriniai dazniai. Gau-
nama penkioliktosios modos forma parodyta 3.1 pav.

3.1 pav.Penkioliktoji bandinio moda, = 0505Hz
Fig. 3.1.15th mode of specimef = 0505Hz

MedZiagos tamprumo rodikli paieSkos procesgstaius vieno i$ galim
spejiniy reikSmes matematin mode] matyti, kad penkioliktoji moda gaunama
kitos formos (3.2 pav.).
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Tokiu atveju, tikslo funkcijoje atsiranda netikslasma@l| susikeitusy vieto-
mis modj dazni.

3.2 pav.Penkioliktoji bandinio modaf,, = 0507Hz
Fig. 3.2.15th mode of specimefi, = 0,507Hz

Su Zinomais tamprumo rodikliais gauti skaitmenibéndinio tikriniai daz-
niai f;N® pateikti 3.1 lenteje. Gretimame stulpelyje pateikiami su n-ojo indivi

......

skakiavus medziagos matematimode] paaisSkjo, kad susikeit vietomis 14-
oji ir 15-0ji modos, téiau jy dazniai iSdstomi dictjimo tvarka, todl tikslo
funkcijoje negrySiai busjvertinti netinkamai (pazysta pilkai).

3.1 lentelé. Surasti statmenai armuoto bandinio tamprumo rédikl
Table 3.1.ldentified elastic characteristics of perpendidyldayered specimen

Tikslo f-jos i-asis narys

Moda f.N® 5  ["Be mod, vietos | Su mod; vietos
suradimo suradimu
1 0,03845| 0,03848 0,0000007368 0,0000007368
2 0,09225| 0,09131] 0,0001040511 0,0001040%11

13 0,50313| 0,50264 0,0000009640 0,0000009640
14 0,50435| 0,50711 | 0,0000297949| 0,0000397792
15 0,50549 | 0,50754 | 0,0000163989| 0,0000102582

Tikslo f-jos suma 0,000444805¢6  0,00044864P3

Be mod; formos atpazinimo ir teisingo surikiavimo tikslonkcijos 14-asis
ir 15-asis nariai ska&iuojami imant gretimas natinio (skaitmeninio) bandinio ir
BEM sprendinio reikSmes:

_fey2 2
F,, = (f1a= 1) _ (050435-05071%° _ 0,0000297949

f2 050435
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Y 2
F = {15~ frs) _ (050549-050754° _ ;110163989

f2 050549

Jeigu mod formos surikiuojamos pagal m&ihio (skaitmeninio) bandinio
mody eilés tvarly, mingti tikslo funkcijos nariai sk&iuojami taip:

(fa—1%)?  (050435-050754°

. =0,0000397792
f2 0,5043%

Fl 4

_fey2 2
S GLEY) _ (050549-050713* _ 00000102582

f2 050549

Skirtumas tarp skaiavimy, surikiavus modas pagal &l tvarly ir nesuri-
kiavus, yra 0,000003844 arba 0,85%. Jeigu susikeistomis kelios mogl po-
ros, sprendinys ity dar labiau iSkreipiamas. Jei mpdormos nerikiuojamos
pagal eiés tvarky gali bati surastas neteisingas tamprumo rodildprendinys.
PanaSus tikrimi dazniy spektras skaitmeniniam bandiniui gali pasireikstito-
limomis norimam sprendiniui tamprumo rodiklieikSmemis, ta&fiau mod; eiles
tvarka gali liti kita. Taigi, tamprumo rodiklj (pavyzdZiui Puasono koeficiento)
paieSkai tikslo funkcijos tikslumo pagerinimas tiieisiogire jtaka bendram me-
dziag; tamprumo rodikly identifikavimo uzdavinio tikslumui.

Mody formos atpazinimo algoritmas

Bandinio mod formas siloma atpazinti ir viet syrasSe nustatyti pagal suda-
ryto BEM tinklelio tasSk poslinkius Z aSies kryptimi. Medziagamprumo ro-
dikliy paieSkai naudojami bandiniai, kgrkrastiny ilgis deSimtis kax virSija
storj, todl bandiniy modos visuomet bus iSsgtiusios XY plokStumoje. Suda-
rius nafirinio bandinio plokStumos baigtinio tagkiekio poslinki Z aSies kryp-
timi normalizuot; reikSmiy sgrad (etaloninis) ir j palyginus su skaitmeninio
bandinio analogiSkuasasu (lygintinas)jmanoma nustatytiyj neatitikiny arba
panasuny. Cia reikéty pamireti, kad grasai suformuojami dvimés matricos
pavidalu. Srad; reik8miy neatitikimasjvertinamas bandymkeliu surastu su-
tampartiy tasSky kiekiu ir vadinamas sutapimo koeficientu, iSre#kiu procen-
tais. Mod; skatius medZiag tamprumo rodikky paieSkos procese retai virSija
15-20, todl modos surikiuojamos papraausiu tiesigs paieSkos algoritmu.

Siekiant vaizdumo, 3.3 pav. pateikta bandinio méatmos atpaZinimo ir
vietos grasSe nustatymo dalies vietalsimoje technologijoje. Kaip matyti iliust-
racijoje, Si dalis nuolat dalyvauja ieSkant medéiégmprumo rodikiy, t. y. su-
skatiavus bandinio tikrinius daznius su populiacijopagiais ieSkomais tamp-
rumo rodikliais, algoritmas prieS skaiojant tikslo funkcij patikrina ir
sutvarko tikriniy dazni; sara%.
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Pirmasis etapas Antrasis etapas
Bandinio Bandinio geometriniy Medziagos tamprumo Surastos medziagos
tikriniai — parametry —  charakteristky ——» tamprumo
dazniai optimizavimas radimas charakteristikos

Bandinio tikriniy
Vartotojo Sitloma dazniy atpazinimas ir
sgsaja technologija surikiavimas

2

3.3 pav.Bandinio mod formos atpazinimo vieta@bmoje technologijoje
Fig. 3.3.Sample mode shape recognition in the proposethodatyy

Algoritmo pateikiamame ggaSe yra informacija apie modos vietos tinka-
mumy, modos teising viets, ar moda tiriamoje spektro dalyje turi veidragdin
por, parodoma su kuria moda susikeitetomis, jei susikedt (3.2 lentet). Cia
pateikiamas poskyrio pradzioje apraSytas pavyzdlysame 14-oji ir 15-0ji mo-
dos susikeit vietomis. PagaljS&grag modas sutSiuoja reikiama tvarka ir patei-
kia GA tikslo funkcijos skaiavimui.

3.2 lentele. Mody formos atpazinimo algoritmo pateikiamgasSo pavyzdys
Table 3.2.List of identification algorithm of sample mode shape

. Ar modos vie-| Modos teisinga| Ar moda Su kuria moda
Eil. Nr. ) - . . o
ta tinkama vieta veidrodire susikeit
1 1 10...000 0 00...000
2 1 01...000 0 00...000
n-2 0 00...010 0 00...100
n-1 0 00...100 0 00...010
n 1 00...001 0 00...000

Mody formos atpaZinimo ir vietosgsaSe nustatymo algoritmo blokirschema
pateikta 3.4 pav. Etalonis ir lygintinos modos z koordida; sarasai surasonii
atskirus dvimaius masyvus. Toliau masyvai normalizuojami, katjipaSalinta
poslinkiy veriy jtaka. Tuomet lyginamas kiekvieno BE tinklelio taSlealoni-
niame masyve ir lygintinoje modoje. Schemos logimeéaelemente ,,Ar modos
forma atitinka?" uzkoduotas modos faofmtpazstantis algoritmas — jei tam tik-
ros modos nustatytas kiekis reik§mnasyvuose sutampa, laikoma, kad mod
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Pradzia |
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3.4 pav.Mody vietos nustatymo algoritmo blokirschema
Fig. 3.4.Block diagram of algorithm of mode positioning

formos yra vienodos, o jei sutamganreikSmiy reikiamas kiekis nepasiekia-
mas, ieSkoma atitikignsu kita moda i$ &b ir t.t. Suradus tinkagnmod, jos
faktiné vieta eikje ir vieta, kurioje ji tuéty buti, uzraSoma sarag. Tuomet pe-
reinama prie kitos etaloninigr@So0 modos iki patikrinamos ir surikiuojamos

visos medZiag tamprumo rodikli radimo procese reikalingos modos. Galutinis
rezultatagraSomasg rinkmenry.
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Algoritmo derinimas

Siekiant tiksliai suderinti magdformos atpaZinimo algoritgn buvo atlikta
keletas bandymir eksperimentiSkai nustatytos sutapimo koefigjemeéguliuo-
jarciy nustatymo tikslumy, veres. 3.5 pav. pateikta sutapimo koeficiento &art
teisingai suragt mod; kiekis i8 pasirinktos spektro dalies. Kaip matytafike,
daugiausiai moglatpazinta esant sutapimo koeficientui ties 60%.
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3.5 pav.Sutapimo koeficiento tyrimo grafikas

Fig. 3.5.Exploration of overlap factor
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3.6 pav.Sutapimo koeficiento tyrimo siaurese ribose grafikas
Fig. 3.6.Exploration of overlap factor within the restridtbounds
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ISanalizavus pirmojo priaimo rezultatus matyti, kad didZiausias tikslu-
mas pasiekiamas sutapimo koeficiento reikSmei e88r70% intervale. Sie-
kiant tikslesny rezultat), algoritmo derinimui pasirinktas smulkesnis sutapi
koeficiento Zingsnis. 3.6 pav. pateikti bandymouttstai. Kaip matyti grafike,
daugiausiai moglatpazinta sutapimo koeficientui esant ties 62%.

Daznai nutinka taip, kad modos forma nesutampdadarene, o nustatoma,
kad tai yra identiSka forma,dau pasukta 90arba 180 kampu. Tokios modos
vadinamos veidrodimmis (3.7 pav.). Veidrodiis modos yra vienodo daznio,
taciau jy formos yra prieSingos. Tikslo funkcijai t@akos neturi, bet jas nustaty-
ti batina, kad jos neiity eliminuotos i$ tikslo funkcijos, kaip netinkamos.

3.7 pav.Veidrodires bandinio modos
Fig. 3.7.Mirrored modes of sample

Veidrodines modas atpazinti galima jas sukant Z@§ kas 90 ir aukEiau
apraSytu bdu lyginant su etalonine moda. Lygintos modosyaibslinkiy sgra-
Sas transformuojamas pasukan®§f kampu ir atliekamas madormos palygi-
nimas su etalonine moda. Mpdormai nesutapusasasas dar pasukamas®90
kampu. Jei po antros transformacijos formos neguaarkonstatuojama, kad
modos yra skirtingos.

Poskyrio reziumé

Nemenlg reikSne medZiag tamprumo rodikly radimo procese turi susikei-
tusiy vietomis mod atpazinimas iry sugaZinimasj vietas, lyginant su nait-
nio bandymo duomenimis. Pateiktame pavyzdyje sideti vietomis tik dvi
modas tikslo funkcijos vertiSkreipiama 0,85%. Jei tamprumo rodikliadimo
procese bty imamas platesnis dainspektras arba ieSkomi daugiau nei du
tamprumo rodikliai, susikeitusivietomis mod gali biti keletas pog, o tai
Zenkliai sumazint galutinio rezultato tikslum

Mody formos atpazinimui naudojamas sutapimo koeficgrkaris parodo,
kiek bandinio BEM tinklelio tadk poslinkiy Z aSies kryptimi sutampa su nat
nio eksperimento atitinkamais taskais. Sio koefitevert nustatyta eksperi-
mentiSkai. Keliant atpazinimo koeficiegtnuo 50% iki 95% surasta, kad tiks-
liausiai modos formos randamos atpazinimo koeftgiemnust&ius ties 62%
verte.
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Mody formos algoritmas papildytas veidrodjmnod; atpazinimo funkcija,
transformuojatia lygintinos modos BEM tinklelio tagkposlinkiy Z aSies kryp-
timi sgra%. Po transformacijos modos forma lyginama su etalorgrasu ir
daroma iSvada, kad tai yra nauja moda, arba veisopu esatios modos at-
spindys.

3.2. Bandinio geometrini y parametr y optimizavimas

Yra Zinoma, kad Puasono koeficigrnt Slyties modulj jtaka bandinio virpesi
tikriniams daZzniams yra Zymiai menkeédgginant su kitomis medZiagos savy-
bémis (Frederiksen 1998). MedZiagos tamprumo rogliklentifikavimo proceso
metu ketiant Puasono koeficiemtar Slyties moduij reikSmes tikslo funkcijos
reikSme kinta nezymiai, o tai lemia gana digaieapibéZtj. Esant tam tikroms
bandinio geometrigms savybms (plokstets krasting ilgiy santykis, ortotropi-
jos kampas, bandinio storis) tamprumo rodiktientifikavimas gaity bati tiks-
lesnis, t&iau mireti parametrai kiekvienai medziagai skiriasi, ébturi bati nu-
statomi prieS$ kiekviepbandyna.

lliustracijai pateikiami Frederiksen (Frederikse99®) aprasSyti darbai. Sie-
kiant jsitikinti Sio reiSkinio egzistavimu buvo atliekarbendymai su vienas-
luoksremis plokStetmis. Pasirinktos vienasluokss plokStets, nesy bandyny
rezultatai yra akivaizgs ir Zymiai paprastesni nei daugiasluoksbandini.
Vienasluoksas plokStets apraSomos dviem geometriniais parametrais — bandi
nio krastiny ilgiy santykiu a/b ir kampy.

Viename i$ Frederiksen darlfFrederiksen 1998) teigiama, kad esant me-
dziagos ortotropijos kampyi=0°, JungoE,, E, ir Slyties G,, moduliy identifi-
kavimo neapibiZtis yra mazdaug vienoda ir kinta nedaug (3.8 pgv.

Paveiksle pavaizdugtdiagrany horizontalioje aSyje atédas bandinio kras-
tiniy santykis, kairiojoje asSyje — tamprumo rodikliSskyrus Puasono koeficien-
ta, neapibéztis, o deSiniojoje — Puasono koeficiento neajiitis. Atkreiptinas
démesysi tai, kad pastarojo tamprumo rodiklio neap#tis yra 10 kaxj didesg
nei likusiy koeficienty, toctl jam iSskirta atskira aSis. Kraeivsudaro keletas lo-
kaliy minimumy. Panasios kreds pavaizduotos ir 3.8 pav. b ir ¢, atitinkamai
ortotropijos kampui esany=15 ir =30 . leSkant Puasono koeficiento Sis

kampas turi didel reikSne, kadangi esant optimaliam ortotropijos kampui3kra
tiniy santykiojtaka bandinio tikriniams dazniams yra menke$beja, taijtakoja
likusiy paramety radimo tikslumo sumafima. PavyzdZiui, esanf =30, Sly-
ties modulioG,, neapibéztis triskart didesé nei y=0", krastiny santyk kei-
¢iant nuo 1,2 iki 2,2.



78 3. MEDZIAGY TAMPRUMO RODIKLIY RADIMO REZULTATY GERINIMAS

T —T T T L aman v 70

= 1 — &k \ | A
N, I“\ | \ 7 e E \ oo ™
Y N/ — \
; — % - {s0
Ty N /o~ /- \
st il ! \ / N\ / \ao
sy \ \ o/ \
Py oy \ \ [
al I (B \
, \J |/ \/ {2
2t A \/
110
1¥L
Q 1]
[X

10 - 70
-1
Ng_l ¥ —§ N“lz
s l ......... E, 60
BH —— G

10 T T T 5 T T T T T 70
N, ;: r —E ] wﬂ

8t

7t

6F

sk

e

3t

2

1

Y6 o5 1z 15 1z 21 21 27 30 33 36"

© afb

3.8 pav.PlokStumini tamprumo rodikly normalizuota
neapibéztis atsizvelgiang krastiniy santyK ir
ortotropijos kamp: a) y=0", b) y=15 irc) y=30".
Fig. 3.8.Normalized parameter uncertainties of in-plane
elastic characteristics vs. side aspect ratio and
orthotropic angle: ay =0", b) y=15 and ¢)y =30".
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Bandinio geometrinj rodikliy intervalams, kuriems Puasono koeficiento
neapibézties kreiv turi ne minimalias vertes (3.8 pav. (Frederiks€88)), Kkiti
medziagos tamprumo rodikliai galiitb surasti pakankamai tiksliai. Nors Puaso-
no koeficientas,, ¢ia bity surastas netiksliai, tamprumo modul&i, E,ir Sly-
ties modulisG,, gali biti surasti pakankamai tiksliai.

Siekiantjsitikinti rezultatais ir tuo pau patikrinti disertacijoje silomos te-
chnologijos efektyvumy atliktas analogiSkas bandymas, panaudojant {u@m
(3.9 pav.).
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3.9 pav.Puasono koeficiento jautrumo tikslo funkcijos desudas
Fig. 3.9.The gradient of objective function of sensitivitiyPoisson's ratio

Taikant siiloma technologij Frederiksen rezultatai pakartoti su abstiak
medzZiaga. Puasono koeficierjtaka bandinio tikriniams daZnianig pateikia-
ma tikslo funkcijos gradientir bandinio krastinj santykio skafje. Nepaisant
duomem atvaizdavimo diagramose tarp Frederiksen iitosnos technologijos
skirtumy galima pastedi kreives panasSum Gautos ribias reikSnés yra ties
vienodais krastimj ilgiy santykiais. Atliktas bandymas su abstiakortotropine
medziaga, kurios savyb yra bedimensits: E, =1, E, =01, v, =03, G, = 005,
Gy3= 005, G,3= 003.

Diagramoje pateikta vienasluoksnortotropirts medZiagos (ortotropijos
kampasy=0") Puasono koeficientgtaka bandinio tikriniams dazniams. Ban-

dymas atliktas tik su vienu bandiniu, kurie-0°, kadangi esant tokiam ortotro-
pijos kampui rySkiausiai matyti Puasono koeficiejtaka bandinio tikriniams
dazniams.
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Bandymo eiga

Bandiniy geometrijos optimizavimo uzdavinys formuojamap:tae¢Skoma
didZiausio skaitmeninio gradiento tarp dvigjetimy sprendinj naudojant cent-
riniy skirtumy schem. Suskatiuojamos dvi tikslo funkcijos reiksés su skirtin-
gomis Puasono koeficiento reik8mis, besiskiriatiomis dv nuo prognostiés
pv reikdnes. Atliekami trys skaiiavimai ANSYS paketu, kadiiy jmanoma
suskatiuoti dvi tikslo funkcijos reikSmes (3.3 lenégl

3.3 lentele. Bandinio tikriniy dazni Zymgjimas perrinkimo uzdaviniui
Table 3.3.Check of eigenfreequencies for direct solution fob

Moda pv—dv pv pv+dv
pv—dv pv pv+dv

1 fl fl fl
pv—-dv pv pv+dv

2 f2 f2 f2
— pv—dv pv pv+dv

n-1 fn—l fn—l fn—l
-d +d

n fnpv v fnpl/ fnpv \4

Toliau naudojant Siuos tikrigi dazniy rinkinius skaéiuojamos dvi tikslo

funkcijos:
n pv-dv _ ¢ pv 2
Tlpvfdv _ z (f| f| ) , (31)

i=1 (fi pv*dv)z

Dedy n f'pv+dv _ f.p‘/ 2
TP :ZM (3.2)

Y (fi pv+dv)2

Skaitmeninis gradientas gaunamas abi tikslo fuakdatmus vien i$ kitos
ir padalinus i Puasono koeficiento Zingsnio:

o _T,-T.

leSkomas didZiausias tikslo funkcijos gradientagi&at bandinio kraStini
ilgiy santyl, ortotropijos kamgir/arba bandinio stgr
max AT(X) . (3.4)
UZdavinio kintamieji x yra bandinio geometriniairpemetrai ir tikriniai daz-
niai (Zr. 2.2 formu), naudojami tamprumo rodikliradimui. Naudojami apribo-
jimai:
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a=const
1asbsa
4

1 1 -
—a<h<—a
100 10

0° <y <90°

(3.4a)

Sialomos technologijos tikrinimas prés nuo perrinkimo uZdavinio
sprendimo. ParaSytos programos algoritmas pateiktdsnéje schemoje 3.10
pav. Pirmiausia sugeneruojamos rinkmenos su sfatims Puasono koeficiento
reikSmemis, besiskiriatiomis dydziudv. Sis dydis apikitzia perrinkimo uzdavi-
nio skiriamyja gely, t. y. kuo jis
mazesnis, tuo smulkiau galima
atvaizduoti  sprendin grafiskai.
Toliau sudaromi trys medZiag
tamprumo rodiklj rinkiniai, ku-
riuos naudojant ANSYS BEM pa-
ketu suskaiiuojami tikriniai daz-
niai. Rezultatai suraSonji ra%,
kuris paskui analizuojamas.

Atlikus bandyma ir iSanaliza-

R

< Pradzia >
\f/

For (p=pv - A;
| p<=pv + A; p+=4)

Sugeneruojamos ST
9 ) Suskaic¢iuojami

rinkmenos su
medziagy
tamprumo
charakteristikomis

bandiniy tikriniai
dazniai ANSYS
paketu

>

i

Suskaiciuojamos
abi tikslo funkcijos

Gauto gradiento
reik8mé jraSoma j
rinkmeng

/// \\\
Ne e . \\
4
<_Ar baigti mkla)//

N e
N ~

Taip
< Pabaiga >

~

3.10 pav.Perrinkimo uzdavinio blokin
schema

Fig. 3.10.Block scheme of direct problem

vus rezultatus, galima teigti, kad
Frederiksen (Frederiksen 1998)
paskelbtus rezultatus pavyko at-
kartoti. Isitikinta, kad, norint pa-
kankamai tiksliai gauti medZiag
tamprumo rodiklius, reikia téti
bandinius su tam tikru krastini
ilgiy santykiu ir atitinkamu ortot-
ropijos kampu.

Norint kurp nors medZiagos
tamprumo rodikl rasti didZiausiu
jmanomu tikslumu, reiky bandi-
nio duomenis pakeisti taip, kad
norimas bandinio medzZiagos tamp-
rumo rodiklis tugty didZiausi
jtaka bandinio tikriniams daz-
niams. Sj duomem radimui sii-
loma formuluoti dviej etap op-
timizavimo uzdavin
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Pirmajame optimizavimo uzdavinio etape naudojanyitigpai medziagos
tamprumo rodikliai (arba imama Zinoma panaSi megiia Optimizuojamos
bandinio geometrigs charakteristikos siekiant padidinti pasirinktoedfiagos
tikriniy dazniy jautruny pasirinktiems tamprumo rodikliams.

PavyzdZziui, ieSkant vienasluoksnio vienakfigpkompozito optimali geo-
metriniy paramety, uzdavinys sprendziamas tik bandinio kragtiigio santy-
kiui ir ortotropijos kampui. Daugiasluoksnikompozitinyy laminaty bandinio
optimizavimo uzdaviniui dar pridedamas storis. @y@acijos uzdavinys spren-
dziamas GA ir BEM paketu ANSYS; iSvestsurandamos skaitmenikai. Ge-
netiniai uzdavinio parametrai nustatyti tokie: kmnjaimo tikimybe — 0,9, muta-
cijos tikimybé — 0,1, populiacijos dydis imamas — 30, o populipskatius —
500. Matematiniam modeliui sudaryti naudojamas SHE arba SHELL99
BEM ir 5x5 BEM tinklelio tankis, kuriam gaunamasrk@rgaes sprendinys.

Antrajame optimizavimo uzdavinio etape paruoSiaatdaskamas bandinys
ir sprendZiamagprastas medziagos tamprumo rodjkiadimo uzdavinys. Norint
rasti visus medziagos tamprumo rodiklius vieno#sltimu, reikia paruosti kele-
ta skirtingy vienos medzZiagos bandinikuriy geometriniai parametrai iSrySkint
norimg surasti tamprumo rodiklSiekiant vaizdumo, 3.11 pav. pateikta bandinio
geometring paramety optimizavimo dalies vieta@omoje technologijoje.

ﬁm‘mis etapas Antrasis elapas

Bandinio Bandinio geometriniy MedZiagos tamprumo Surastos medZiagos

tikriniai  — parametry charakteristky ——f= tamprumo

dazniai optimizavimas radimas charakteristikos
Bandinio tikriniy

Vartotojo Sitloma dazniy atpazinimas ir

sgsaja technologija surikiavimas

3.11 pav.Bandinio geometrijos optimizavimagikimoje technologijoje
Fig. 3.11.0Optimization of sample geometry in proposed tetmo

Toliau pateikiamas bandinio geometiimparamety optimizavimo algorit-
mas (3.12 pav.) ir jo apraSymas.

Bandinio geometrinj paramety optimizavimas atliekamas panaudojant
GA. Sprendziamas 3.1, 3.2 ir 3.3 formis apraSytas uzdavinys. Priklausomai
nuo bandinio medziagos ir nonjrsurasti medziagos tamprumo rodikbkai-
¢iaus, bandinys optimizuojamas skirtingam geomaetrparamety skatiui. Pa-
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vyzdZiui, jei bus ieSkoma tik plokStumipimedZiagos tamprumo rodilli tuo-

Pradzia

Pradiné
populiacija
(alb, y*, am’®)

Sukuriamos 3
APDL rinkmenos

su medziagos
tamprumo
charakteristikomis

SuskaiCiuojami

| bandiniy tikriniai
"l dazniai ANSYS

paketu

A,

Gauto gradiento

A

reikSme jraSoma j
rinkmeng

Suskaiciuojamos
abi tikslo funkcijos

\ 4
GA evoliucija
Naujos
(alb, ¥", a/h®)
reikSmés

Taip

Surasti bandinio
geometriniai
parametrai

(alb, y*, am’®)

( Pabaiga )

N,

3.12 pav.Bandinio geometrimj paramety

optimizavimo algoritmas

Fig. 3.12.0Optimization algorithm of sample
geometry

met optimizuoti pakanka bandinio kraStinlgiy santyk (a/b) ir (nors ne visuo-
N

met hitina) ortotropijos kamp
(y). Kitu atveju, jei bus ieSkoma
medziagos neplokStumipitamp-
rumo rodikly, tuometj bandinio
geometrini paramety optimiza-
cijos uzdavim turi bati jtrauktas
bandinio storis (a/h). Esant perne-
lyg plonam bandiniui, neplokstu-
miniy tamprumo rodikkp nepa-
vykty surasti pakankamu tikslumu
dél menkos y jtakos bandinio
tikriniams dazniams. Taigi, opti-
mizuojant bandinio geometrinius
parametrus sprendziamas vieno,
dviejy arba trip kintamyjy opti-
mizacijos uzdavinys. Jam sgpgti
pasirinktas turimas GA, nors tokio
sucttingumo uzdavin baty gali-
ma spesti ir paprastesniais algo-
ritmais. Kita vertus, did3ja dal
skatiavimy laiko uzima bandinio
tikriniy virpesy gavimas i BEM
modelio (apie 90% ské&avimo
laiko), tad paprastesnis algoritmas
tikétino gretio efekto neduat

Remiantis pasaulyje atliktais
medzZiag tamprumo rodiklj ra-
dimo technologij rezultaty tyri-
mais toliau visame skyriuje sutel-
kiamas @mesys | Puasono
koeficiento radim, nes, kaip pa-
rodyta ankstesniuose bandymuo-
se, Sis tamprumo rodiklis buvo
surandamas nepakankamai tiks-
liai. Slyties koeficientas atskirai
neaptariamas, kadangi Sis tamp-
rumo rodiklis yra suskaiuoja-
mas, jei zinomas Puasono koefi-
cientas.
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Toliau pateikiami skaitiniai medZiggamprumo rodiklj radimo pavyzdZiai
su ankstesniame skyriuje aptartais bandiniais,ykgeiometrija optimizuota is-
rySkinant Puasono koeficienitaka bandinio tikriniams dazniams.

3.2.1. Vienasluoksn és medziagos

Skaitinis pavyzdys Nr. 1

Sialomos technologijos tikrinimui pirmoji medZiaga patktas aliuminio
lydinio bandinys. Sios medZziagos tamprumo rodikkarandami pakankamai
tiksliai, todsl bandiniy geometring paramety optimizuoti nereikia.

Skaitinis pavyzdys Nr. 2

Antrajame skaitiniame pavyzdyje pasirinktos dvi @&ios medZiagos. Pir-
moji medZziaga yra stiklo pluosto bandinys. Pagdsé&iau aprady algoritmy
atliekamas bandinio krasStinsantykio ir ortotropijos kampo optimizavimas sie-
kiant iSryskinti Puasono koeficientitaka tikriniams dazniams. Rezultatai pa-
vaizduoti 3.13 ir 3.14 pav.

Jautrumas, x10
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T T T T
[92] N~ ©
© ) ~

T T T T
< © 1o 0 ™ -
o < 0 o @ o
o o IS] o o o

Krastini y ilgio santykis a/b

3.13 pav.Aproksimuotos Puasono koeficiento jautrumo reiéSimandinio kraStimj
santykiui
Fig. 3.13.Approximated sensitivity values of Poisson’s raticspecimen side ratio
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3.14 pav.Aproksimuotos Puasono koeficiento jautrumo reiéSimandinio ortotropijos
kampui

Fig. 3.14.Approximated sensitivity values of Poisson's rdticspecimen orthotropy
angle

Diagramos uZ atvaizduojamo intervaloyifra pavaizduat kreiviy veidro-
dinis atspindys. Kreits atvaizduojamos rezultatus apdorojus mazigkgadra-
ty nuokrypiu pasirinktame intervale.
Optimizavus bandinio geometrinius parametrus pagiskad stiklo pluos-
to bandinio optimalus kraStipilgio santykis ir ortotropijos kampas yra:
= kraStiny ilgio santykis a/b = 0,738; a = 250, b = 167,726,
= ortotropijos kampag = 0,694.
Su gautomis a/b iy verttmis bandyta surasti stiklo pluosto bandinio me-
dZiagos tamprumo rodiklius ir juos palyginti sudnmais.

3.4 lentele. Stiklo pluosto bandinio surasti tamprumo rodikliai
Table 3.4.1dentified elastic characteristics of glass-fibpecmen

Tamprumo Stiklo pluoStas
rodikliai Lit.”” | Neoptimizuotas| A, % Optimizuotas | A, %
E, , GPa 45,2 45,3 0,22 45,2 0,01
E,=E,, GPa | 10,8 10,8 0,00 10,8 0,05
G.,=Gys, GPa| 4,57 4,54 0,66 4,57 0,0
Gy, GPa | 3,96 6,21 36,23 5,18 23,50
Vip=Via 0,31 0,320890 3,39 0,312858 | 0,91
Vo 0,36 0,384714 6,42 0,420220 14,83
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Kaip matyti 3.4 lent&fe, po stiklo pluosto bandinio formos optimizavimo
Puasono koeficiento radimo paklaida sué@idutiniSkai nuo 3,39% neopti-
mizuoto bandinio iki 0,9% optimizuotam.

GA yra stochastinis algoritmas, tddkad uZtikrintume rezultgtpatikimu-
ma, buvo atlikta 20 nepriklausaprbandyny. Lentekje pateikiamas suragtne-
dzZiagos tamprumo rodikjividurkis ir jy radimo paklaida, kuri apskéilojama
pagal 3.5 formw. Cia MP®®™ yra suskaiiuoti, MP""— Zinomi medziagos
tamprumo rodikliai.

MPBEM

x100. (3.5)

Antrasis skaitinio pavyzdZio bandinys yra anglidsopto kompozitia me-
dZiaga. Kaip ir stiklo pluosto, Sios medZiagos Punaskoeficientas randamas
nepakankamu tikslumuéd menkos jojtakos tikriniams bandinio dazniams jei
bandinio geometrija yra neoptimizuota. Kaip mai§t8.15 ir 3.16 pav., dideés
Puasono koeficientiakos galima pasiekti optimizuojant bandinio knaigtisan-
tykj ir ortotropijos kamp, kaip ir pirmajai pavyzdzio medziagai.

Optimizavus anglies pluosto bandinio geometriniasametrus paaigjo,
kad optimaiis bandinio geometriniai parametrai yra tokie:

= kraStiny ilgio santykis a/b = 0,481; a = 250, b = 120, 246],
= ortotropijos kampag = 15,355,

N
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Krastini y ilgio santykis a/b

3.15 pav.Aproksimuotos Puasono koeficiento jautrumo reiéSimandinio kraStimj
santykiui
Fig. 3.15.Approximated sensitivity values of Poisson's raticspecimen side ratio
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3.16 pav.Aproksimuotos Puasono koeficiento jautrumo reiéSimandinio ortotropijos

kampui

Fig. 3.16.Approximated sensitivity values of Poisson's rdticspecimen orthotropy

angle

Kaip matyti paveikglliuose, anglies pluosto bandioptimizuoti yra litina,
nes optimali bandinio geometrija yra ganai toli nuo kvadratias formos ban-
dinio ir nulinio ortotropijos kampo.

Po anglies pluosto bandinio geometrijos optimizavifuasono koeficiento
radimo paklaida sumajp vidutiniSkai nuo 8,01% iki 0,04%. Palyginimuitp&
kiami kvadratinio anglies pluosto bandinio tamprurndikliy radimo rezultatai
ir paklaidos 3.5 lentéje.

3.5 lentelé. Anglies pluoSto bandinio surasti tamprumo rodiklia
Table 3.5.1dentified elastic characteristics of carbon-fispecimen

Tamprumo Anglies pluostas
rodikliai Lit.” | Neoptimizuotas| A, % Optimizuotas | A, %
E, , GPa 229,4 228,0 0,61 229,0 0,1y
E,=E;,GPa | 10,8 12,0 10,00 12,0 10,01
G,=Gy, GPa| 4,57 5,16 11,43 5,14 11,00
Gy, GPa 3,96 6,72 41,07 4,08 2,94
Via=Vis 0,32 0,347864 8,01 0,319885 | 0,04
Vos 0,39 0,351282 11,02 0,487892 20,06
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Apibendrinimas

Kaip matyti 3.4 ir 3.5 lentébke, dviej pakopy medzZiagos savybiradimo
technologijos pagrindinis privalumas yra tikslimandamos medZiagos norimos
savyles. lliustracijai pasirinktos dvi vienasluoksnkompozitigs medziagos,
kurioms siiloma technologija surandamas Puasono koeficierrias pandinio
geometrijos optimizacijir po jos. Stiklo pluosto tamprumo rodiklradimo pa-
klaida suma&a nuo 3,39% neoptimizuoto bandinio iki 0,91% baiwigeomet-
rija optimizavus, anglies pluosto bandiniui atitinkamao 8,01% iki 0,04%.

Optimizavus stiklo ir anglies pluagbandinius siekiant iSrySkinti Puasono
koeficientojtaka bandinio tikriniams dazniams, Hitodikliy jtaka nepakito arba
sumenko, d to jie buvo surasti mazesniu tikslumu. Stiklo @éto bandinopti-
mizavus vig kity tamprumo rodiklj radimo tikslumas nezymiai paggy, i3-
skyrus neplokStuminius Slyties modulius ir Puasdweficient, kadangi §i
tamprumo rodiklj jtaka bandinio tikriniams dazniams yra menkphlyginus
mazo jo storio. Anglies pluosto bandinio optimizasis siekiant iSrySkinti Pua-
sono koeficientgtaka tikriniams dazniams taip pat nezymijtdkojo kity tamp-
rumo rodikly radimo tikslum, tatiau rySkaus poldio nepastebima. Neploks-
tuminiai Puasono ir Slyties moduliai¢ld palyginus mazo bandinio storio
surandami vienodai netiksliai abiem atvejais.

3.2.2. Sluoksniuotos medziagos

Skaitinis pavyzdys Nr. 3

Trediasis skaitinis pavyzdys yra du vienak#p16 sluoksni anglies pluos-
to kompozito bandiniai. leSkant neoptimizgdtandiniy tamprumo rodikly pa-
aiSkejo, kad vienas bandinys yra netinkamabghlimy medZiagos defelst Tai
sprendziama pagahlgginai didek tikslo funkcijos reik3rg, tod:l tolesniems
bandymams pasirinktas pirmasis bandinys LA-UD-SP1.

Siekiant iSrySkinti Puasono koeficienitaka bandinio tikriniams dazniams
buvo atlikta bandinio geometriniparamety optimizacija. Gauti rezultatai pa-
vaizduoti 3.17 ir 3.18 pav. Diagramos uzZ atvaizdow intervalo rib yra pa-
vaizduoty kreiviy veidrodinis atspindys. Kretg¢ atvaizduojamos rezultatus ap-
dorojus antrojo laipsnio aproksimaciniu polinomu.

Optimizavus vienakry$io 16 sluoksnj kompozito bandinio geometrinius
parametrus paaisjo, kad optimais geometriniai parametrai yra tokie:

= kraStiny ilgio santykis a/b = 1,0; a = b = 250 [mm],
= ortotropijos kampag = 23,728°.
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Fig. 3.18.Approximated sensitivity values of Poisson’s raticspecimen orthotropy
angle
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Kaip matyti paveikslliuose, vienakrypio 16 sluoksni kompozito bandin
optimizuoti yra latina, nepaisant to, kad optimali bandinio geometyija kvad-
rato formos. Tokia Puasono koeficieritaka bandinio tikriniams dazniams yra
dél sluoksniy orientacijos (ortotropijos) kampo, kuris turi ZyanrySkesn jtaka
Puasono koeficientui nei krastinigio santykis.

3.6 lentelé. LA-UD-SP1 bandinio surasti tamprumo rodikliai
Table 3.6.ldentified elastic characteristics of LA-UD-SP1 sjpeen

Tamprumo LA-UD-SP1
rodikliai LTLC™ | Neoptimizuotas| A, % | Optimizuotas| A, %
E,, GPa 171,05 169,63 0,837 171,42 0,215%8
E,=E;,GPa | 10,44 10,24 1,953 10,46 0,1912
G,,=G3, GPa| 6,07 6,19 1,939 6,06 0,1650
G,3, GPa 7,71 7,22 6,787 6,59 16,99
Vip=Vi3 0,48 0,47 2,128 0,474 1,266

Po vienakrypio 16 sluoksni kompozito bandinio geometrijos optimizavi-
mo Puasono koeficiento radimo paklaida susjmauo 2,128% iki 1,266%. Pa-
lyginimui 3.6 lentetje pateikiami kvadratinio bandinio surasti tamprurodik-
liai ir jy paklaidos. Stulpelyje LTLC pateiktos Taivanio |ahtorijoje surasti
Sios medziagos tamprumo rodikliai.

Skaitinis pavyzdys Nr. 4
Ketvirtasis skaitinis bandinys pasirinktas statmemgentuoty 16 sluoksni
kompozitas. Siekiant iSrySkinti Puasono koeficiejitdg tikriniams dazniams
optimizuota Sio bandinio geometrija (krastitiligio santykis ir ortotropijos kam-
pas). Gauti rezultatai pavaizduoti 3.19 ir 3.20.daxagramos uz atvaizduojamo
intervalo rily yra pavaizduat kreiviy veidrodinis atspindys. Kredg atvaizduo-
jamos rezultatus apdorojus antrojo laipsnio aproksiniu polinomu.
Optimizavus statmenai armuotos medZiagos bandiemmegtrinius para-
metrus paais}o, kad optimalis geometriniai parametrai yra tokie:
= kraStiny ilgio santykis a/b = 0,822; a = 250, b = 205,3Fn],
= ortotropijos kampag = 47,767.
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Fig. 3.19.Approximated sensitivity values of Poisson’s raticspecimen side ratio
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Kaip matyti paveikslliuose, statmenai orientuptsluoksny medZiagos
bandin optimizuoti yra Ilatina, nes optimali bandinio geometrijgra st&ia-
kampes formos ir ortotropijos kampasemna nulis. Bandinio sluoksniai vienas
kito atzvilgiu yra iSsidstc 45° kampu, todl po bandinio geometrigiparamety
optimizacijos siekiant iStySkinti Puasono koefiditakag bandinio tikriniams
dazniams matyti, kad Sis tamprumo rodiklis geriaiugity surandamas bandinio
pagrindinei ortotropijos aSiai esant pasuktai t&i@ad su bandinio pagrindine
aSimi vig; sluoksni kryptys sudaryt panag§ kamp. Idealiu atveju Sis kampas
biity 45°, jei bandinys bty kvadrato formos. Optimizavus paaifk kad staia-
kampe bandinio forma taip pat tufiakos Puasono koeficienftakai tikriniams
dazniams, to&d pagrindiré ortotropijos asis su bandinio pagrindine geometrin
asimi sudaro 47,766%amp.

3.7 lentetje pateikti statmenai orientupfl6 sluoksni anglies pluosto ban-
dinio tamprumo rodikliai. Stulpelyje ,Lit.“ pateiktTaivanio laborantorijos
duomenys, pateikiama neoptimizuoto ir optimizuotmdiny rezultatai ir pa-
klaidos.

3.7 lentele. Statmenai armuotos medziagos bandinio surastiramprodikliai
Table 3.7.1dentified elastic characteristics of perpendicyléaminated specimen

Statmenai armuota medZiaga
Lit." | Neoptim. | A, % Optim. A, %

Tamprumo rodikliai

E,, GPa 233 | 23,362 | 02654 24,85| 62374
E,=E,, GPa 13,8 14,23 | 3,0218 11,84| 16,554
G,=Gy3=Gy, GPa| 2,7 2,71 0,369 2,71 0,369

Vio=V13=Vo3 0,217 0,2566 15,433 0,2270 4,4053

Kaip matyti 3.7 lentéje, dviey pakop; technologijos pagrindinis privalu-
mas yra gerokai tiksliau randami medziagos noramigrumo rodikliai. Optimi-
zavus statmenai orientupsluoksnip kompozito bandinio geometsjj Puasono
koeficiento radimo paklaida sunigd nuo 15,4326% iki 4,4053%. Nors bandi-
nys buvo optimizuojamas siekiant iSryskinti tik Boao koeficientataka, kaip
matyti 3.7 lentalje tokia bandinio forma padidina Jungo moduladimo pa-
klaida: E;, modulio nuo 0,2654% neoptimizuoto bandinio iki3,2% bandin

optimizavus irE, modulio atitinkamai nuo 3,0218% iki 16,5541%. fﬁytkoe-

ficientas randamas vienodai tiksliai prie$ ir pamdiaio geometrinj paramety
optimizavimo.
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Poskyrio reziume

Norint vienodai tiksliai surasti visus norimus medips tamprumo rodik-
lius, gali prireikti tiek bandinj, kiek norima surasti medziagos tampumo rodik-
liy. Kiekvieno bandinio geometrés savyls turi kiti optimizuotos kiekvienam
rodikliui atskirai. Optimizavus bandinio geomefrifienam kuriam nors tamp-
rumo rodikliui iSryskinti, gali nukegti kity tamprumo rodikly jtaka bandinio
tikriniams daZniams, o tai lems didesradimo paklaid. Kaip pavyzd galima
imti anglies pluodt. Optimizavus bandinio geometyigiekiant iSryskinti Puaso-
no koeficientojtaka bandinio tikriniams dazniams, iSilginio Jungo mialua-
dimo paklaida iSauga ~ 3 kartus palyginus su neoptiotu bandiniu.

3.3. Tre€iojo skyriaus iSvados

1. Medziag tamprumo rodiklj radimo procese susikeitysvietomis mod
atpazinimas turi nemenkreikSrre. Skatiavimy eigoje ketiant medzZiagos pa-
rametrus, tam tikros, paprastai aukséssaiks, modos gali keisti savo vietas
tikriniy dazni; spektre. To neertinus, skaiiavimo metu tikslo funkcijoje iity
sugretinami skirting mod; dazZniai, @l to nukentty galutinio rezultato tikslu-
mas. Sios problemos sprendimui fidas algoritmas, atpigtantis ir surikiuo-
jantis modas pagal natnio bandymo duomenis pries tikslo funkcijos skai
vimg. Skaitinis pavyzdys su apibendrinta vienakryptenaisluoksne medziaga
parog, kad surikiavus modas tinkamai, tikslo funkcijaskémne iSkreipiama
0,85%, jei suke&iamos vietomis tik dvi modos. leSkant stidgy medzZiag
tamprumo rodikly, esant tam tikram projektavimo kintgjg deriniui, susikeitu-
siy vietomis mod gali bati daugiau, todl galutinio rezultato tikslumas nukent
ty Zymiai daugiau.

2. Bandinio geometriniai parametrai, t. y. krastiigiy santykis, ortotropi-
jos kampas ir storis turiti atitinkami, nes esant vienam ar kitam paramety
deriniui Zenkliai pageja arba pabloga tam tiky tamprumo rodikiy radimas.
Optimizuojant bandini geometrinius parametrus sutelkiamamdsysj Puaso-
no koeficiento radimy nes ankstesniuose bandymuose Sis tamprumo leefici
tas buvo surandamas nepakankamai tiksliai. Attikimai parod, kad optimi-
zavus bandinio geometrinius parametrus Puasonoickebs surandamas
tiksliau: stiklo pluoStui — 4, anglies pluostui -sBuoksniuotai vienakryptei — 2,
statmenai orientugtsluoksniy kompozitui — 3,5 katt, jei lygintume su neopti-
mizuoto bandinio identifikavimo rezultatais. Tyrimaip pat atskleié, kad ies-
kant medzZiagos tamprumo rodikigali bati reikalingi keli tos p&ios medziagos
bandiniai, optimizuoti norimam tamprumo rodikliuanyskinti, nes bandinio
optimizavimas vienam kuriam nors dydziui gali lerntbgesnius likusjjy dy-
dZiy radimo rezultatus.






Programin és jrangos aprasymas

Siame skyriuje pateikiamas trumpas darbe naudotdsbiBliotekos ,GAlib*
apraSas — aprasomi joje esantys GA tipai, genetiparatoriai, populiacijos
formavimo jrankis, individ; atrankos metodai, tikslo ir tinkamumo funkgcij
skakiavimo jrankis.

Antrajame skyriuje apraSoma sukurta progranmianga, skirta medZiag
tamprumo rodikl radimui. Ja realizuota ankau aprasSyta medziggamprumo
rodikliy identifikavimo technologija. ApraSomas valdymotps| duomen val-
dymo mechanizmas.

Treciajame skyriuje pateikiama vartotojgssja, skirta patogesniam darbui
su siiloma technologija ir programineanga.

4.1. Genetinio algoritmo ,GAlib“ trumpas aprasSas

Disertacijoje aptariam uzdaviniy sprendimui panaudotaGAlib* programire
jranga, GA paketas, sukurtas Matthew Wall (Massetso technologijos institu-
tas). Pagrindiés prieZastys, émusios Sios GA bibliotekos pasirinkimbuvo
Sios:

— “GAlib" be klaidy kompiliuojama populiariose operaége sistemose;

- yra galimyle skatiuoti keliais procesoriais vienu metu;

95
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— bibliotekojejtraukti keturi skirtingi atsitiktini skatiy generatoriai;

— uzprogramuoti keturi skirtingi GA;

— jtraukti skirtingi atrankos ir pakeitimo metodai.

Naudojant GAlib" biblioteka dirbama su dvejomis pagrindmis klagmis:
genomo ir GA. Kiekvienas genomas (individas) yrenas sprendziamo uzdavi-
nio galimas sprendinys. GA simuliuoja evoliucijogehanizmus, individo iSgy-
venimo atrankos metu galimybapibgZzia jo tikslo funkcija. Naudojami geno-
mo operatoriai ir atrankos strategijos ngudividy karimui.

Norint spesti uzdavinius suGAlib®, reikia apsibéZzti:

— kaip bus kuriamas genomas;

— genetinius operatorius;

— tikslo funkcijs.

Naudojant GAlib* optimizavimo uzdavini sprendimui, GA realizuojamas
taip, kad lnty gaunamas vienas sprendiny§&AJib“ populiacijos sukuriamos
pagal pateikt norimg duomei struktira (4.1 pav.). Disertacijoje @iomo algo-
ritmo jgyvendinimui pasirinkta GA duomenstrukiira ,GABin2DecGenonie
(paveiksle paryskinta), sukonstruota pagal Goldi¢@éadberg 1989).

GAGenome
GAList<T> GABinaryString GAArray<T>
GAListGenome<T> GA1DBinaryStringGenome GA1DArrayGenome<T>
| |
GABin2DecGenome GA1DArrayAlleleGenome<T>
GATree<T>
— GA2DBinaryStringGenome GA2DArrayGenome<T>
|
GATreeGenome<T> GA2DArrayAlleleGenome<T>

GA3DBinaryStringGenome GA3DArrayGenome<T>
I
GA3DArrayAlleleGenome<T>

4.1 pav.,GAlib" populiacijos duomen strukiira
Fig. 4.1.Data structure of population itGAlib”

Bibliotekoje ,GAlib* duomen strukiira (individas, genomas), vadinama
GAGenomeyra ketuny raSiy:

- ,GAListGenomte— sgraso tipo genomas;

- ,GATreeGenonfe- medzZio duomeustrukiira;

- ,GABinaryStringGenonie- dvejetaine sistema koduojamas genomas;

- ,GAArrayGenomée— masyvo tipo genomas.

Egzistuoja daug skirtingGA riaSiy, tatiau ,GAlib* apima Sias (4.2 pav.):
paprasi (angl. simple), pastoviosibenos (angl. steady-state), prieaugio (angl.
incremental) ir lygiagréy migruojargiy populiacij (angl. deme). Sie algoritmai
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skiriasi nauy individy kirimo evoliucijos metu iry pakeitimu vietoj seyjy
principu.
GAGeneticAlgorithm

GASimpleGA
GASteadyStateGA
GAlncrementalGA
GADeMeGA

4.2 pav.,GAlib" GA rusSys
Fig. 4.2.Types of GA in GAlib

,GAlib* jmanoma iSgsti integruot objekiy galimybes. Tai labiausiai pri-
imtina C++ programavimo kalbos pa#u, nes galima konstruoti savo klases ir
nusistatyti naujas funkcijas. Jei reikia atlikit tiedidej ,, GAlib* klasés patobu-
linima, jmanoma sukurti savo funkgijr nurodyti ,GAlib" ja naudoti vietoj nu-
matytos.

Genetinis algoritmas

Skakiavimy metu GA nustato, kurie individai tty iSlikti, kurie daugintis,
o kurie turi lti sunaikinti, taip pat registruoja statistiniusodeenis. Kadangi
GA neturi konkretaus stabdymo kriterijaugnjustato vartotojas. DaZnai stab-
dymo kriterijumi pasirenkamas karskatius, t&iau galima naudoti geriausio
sprendinio ar konvergavimo kritayij

Kaip jau buvo migta, bibliotekoje GAlib* yra uzkoduoti ketun rasiy GA.
Apie jas kiek pldiau. Pirmasis yra standartinis ,paprastas” GA, syas Gold-
berg knygoje (Goldberg 1989). Siame algoritme ngmos nepersidengigios
populiacijos, o indivig atrankai elitizmas nenaudojamas. Kiekvienoje rjaujo
kartoje algoritmas sukuria visiSkai naupdividy populiacip. Antrasis yra pas-
tovios lisenos GA, kuris naudoja persidengias populiacijas. Siame GA ga-
lima nurodyti, kiek individ turi bati perkelta i$ kiekvienos kartos. Tiasis yra
prieaugiu paremtas GA, kuriame vartotojoianoma nustatyti, kokiudblu bus
atrenkami individai ir kaip vyks evoliucija. Pavy#di, naujai sukurtas individas
gakty pakeisti savo pirmtak pakeisti atsitiktipindivida arba pakeisti labiausiai
i save panagindivida. Ketvirtasis tipas yraDeMe* GA. Siame algoritme gali-
ma sukurti kelet populiacij vienu metu naudojant pastoviosskenos algoritm
Kiekvienoje kartoje keletas individmigruoja i$ vienos populiacijaskita.

Disertacijoje dilomo algoritmojgyvendinimui pasirinkta GASteadytate-
GA' GA (4.2 pav. paryskinta), nes Sio tipo algoritmeudojamas elitizmas, lei-
dZiantis spatiau konverguoti globaly sprendif. Tikimybe, kad sprendinys bus
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gautas lokaliame minimume yra labai maZza, nes njaodo glyginai nedaug
projektavimo kintamjy.

»GAIlIb" yra integruotas statistikos mechanizmas, indjidkeitimo strate-
gijos ir algoritmo paleidimo kriterijai, populiac$ objektas, indivig konteine-
ris, taip pat tam tikri statistikos bei atrankosmastelio operatoriai. Paprastas
GA veikty amZinai, todl Siame algoritme yra funkcijos, kurios nurodo kueam
algoritmas tugty sustoti, t. y. nutraukti sk&avimus, esant tam tikram kart
skatiui arba pasiekus tam tikikonvergavimo lyg ,GAlib" taip sukonstruotas,
kad ity galima pritaikyti savo sukurtas nutraukimo funksijir nurodyti savo
sustojimo kriterijus. Disertacijoje pasirinkta tgik karty skatiaus stabdymo
kriterijy, nes sprendziami uzdaviniai yra skirtingo @irjumo (projektavimo
kintamyjy gali bati nuo dviejy iki devyniy), todtl nusta&ius konvergavimo lygio
stabdymo kriteriy, uzdavinys gali @iti neiSspestas per protinglaika.

Genetiniai operatoriali

Kiekvienas genomasGAlib“ bibliotekoje turi savyje uzkoduotus tris pa-
grindinius genetinius operatorius: inicializavimoutacijos ir kryZminimo. Su
Siais operatoriais galima pakeisti pradipopuliacip, nustatyti mutacijos arba
kryZminimo specifinius parametrus pagal sprendZiatdavin arba pésti GA
pagal tai, kaip sprendziamas uzdavinys.

Inicializavimo operatorius nustato, kaip konstrug¢inona. Jis kvi€iamas
kai kuriama populiacija arba pradedamas GA. Sisaipgus nekuria nayjge-
nomy, o tik uzZpildo juos uzdavinio ir genetine infornjac pagal kur toliau
atliekamas uzdavinio sprendimas. Populiacijos dbgekuri savo inicializavimo
operatony, kuris pagal nutgima tiesiog iSkvi€éia genomo inicializavimo ope-
ratoriy.

Mutacijos operatorius nustato kaip mutuos kiekviegenomas. Mutacija
skirtingiems duomen tipams skiriasi. PavyzdZiui, tipindvejetainio genomo
mutacija individo dvejetaineilute suskaido dalis ir sukedia jas vietomis tam
tikra tvarka.

KryZminimo operatorius nustato, kaip bus sukuriamabkuonis i$ dviej
genomy, vadinang tévais. Kaip ir mutacijos operatoriuje, kryZminamak|au-
somai huo duomentipo, taiau kryZzminimas apima daugiau nei viegenom.
»GAlib" GA bibliotekoje kiekvienas genomas "Zino" savaigash kryZzmini-
mosi metod (naudojamas numatytasis kryZminimo metodag)atapats jis ne-
gali atlikti kryZminimo. Remiantis Siuo principu lifaa gauti nauj GA klast,
kurios naudoja kitus, ne numatytuosius, kryZminimmetodus.

Populiacijos objektas
Populiacijos objektas, kitaip — populiacija, yraliwidy konteineris. Kiek-
vienas populiacijos objektas turi savo inicializajgnumatytasis tiesiog iSkvie-
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¢ia inicializavimo operatou kiekvienam populiacijos individui) ir vertinimo
mechanizm (pagal nutyjima iSkvietia vertinimo mechanizmkiekvienam po-
puliacijos individui). Jis taip pat renka duomenjsie geriaugi populiacip, vi-
durkj ir kitus duomenis. Populiacijos objekte taip ped gprasyti atrankos me-
todai (4.3 pav.).

GAGSelectionscheme

GARankSelector
GARouleteWheelSelector
GATournamentSelector
GAUniformSelector
GASRSSelector
GADSSelector

4.3 pav.,GAlib" atrankos metodai
Fig. 4.3.Selection methods inGAlib*

Jie yra naudojami, kai reikia nusgpti, kurie individai tuéty daugintis.
Kiekvienas populiacijos objektas turi ir mastelthemas. Jos pavéa kiekvie-
no individo tikslo funkcijos reikSmj tinkamumo funkcijos reikSgm kuri yra
naudojama GA atrankos mechanizme.

Tikslo ir tinkamumo funkcijos

GA turi tik vierg buda, kaip viery individa palyginti su kitais — tikslo funk-
cija. Svarbu atkreipti &neg i skirtunmy tarp tinkamumo ir tikslo funkaij Tikslo
funkcijos vert yra tiesioginis genomgvertinimas. Tinkamumo funkcijos rezul-
tatas yra transformuotas vertinimo rodiklis, naadms nustatyti individo tin-
kamummy poravimuisi. Tinkamumo rodiklis paprastai gaunani@siogiai i$ tiks-
lo funkcijos ver¢s. PavyzdZiui, jei naudojamas linijinis mastelisiornet
tinkamumo funkcijos rezultatas gaunamas atitinkadidinant tikslo funkcijos
vertes pagal metadapradyd Goldberg knygoje. GAlib“ GA atrankai naudoja
tinkamumo, o ne tikslo funkcijos vertes.

Galima populiacy vertinti naudojant individais arba populiacija @arta
vertinimo funkcija. Jei naudojamas pirmasiglas, tai funkcija yra priskiriama
kiekvienam genomui. Antruojutldu vykdant vertinim yra galimylg naudoti
skirtingas tikslo funkcijas.
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4.2. Sukurtos programin és jrangos aprasymas

Algoritmas realizuotas trimis savarankiSkais prograais paketais: ANSYS
paketas yra komercinis, GA sukurtas Matthew Walagiliusetso technologijos
institutas), programos valdymo pultas — disertacgatoriaus. 1I3sami medZiag
tamprumo rodikli identifikavimo ciklo schema pavaizduota 4.4 panjeJro-
dyklemis pavaizduoti duomensrautai tarp tamprumo rodikliradimo progra-
minés ir aparatias jrangos dali. Kiekvienas duomeapnsrautas numeruojamas
pagal vykdymo eiliSkum

1. ISsaugoma
APDL rinkmena su

naujomis TCH
reik&mamis

6. Nuskaitomos
TCH reikSmes.
Grazinama TF
reikSmeé

Programos
valdymo pultas

2. Paleidziamas
ANSYS
Ir laukiama
skaiciavimy pabaigos

3. Nuskaitoma
APDL rinkmena

5. Nuskaitoma
rezultaty
rinkmena

4. 18saugomi rezultatai
(pvz.: tikriniai dazniai)

4.4 pav.Tamprumo rodikly radimo algoritmo schema
Fig. 4.4.Scheme of algorithm of identification of elastltacacteristics

Medziagy tamprumo rodikly identifikavimo uzdavinio pradzioje GA atsi-
tiktiniu badu sukuriama pirmoiji indivigl karta (pirmasis zZingsnis) ir iSsaugoma
kompiuterio kietajame diske. Karsudaro individai, kug kiekvienas yra tam
tikros medziagos tamprumo rodiklis, t. y. prognganm medZiagos savybi
rinkinys. Genetinio proceso metu medzZiagos sésyiB deSimtaiés sistemos
perskatiuojamosj dvejetaig. Po genetinj manipuliacij dvejetaig seka kon-
vertuojama atgagl deSimtaig ir naujosios medziagos sawgbkeliaujaj skaitme-
ninj modej (sukurt pirmajame Zingsnyje), i$ kurio gaunami bandinionaujais
tamprumo rodikliais tikriniai daZniai (2 Zingsnid)Zprogramuotas ANSYS pa-
leidimo mechanizmas reikalingas iS§ medziagos maiamamodelio gauti
skaitmeninio bandinio tikrinius daznius. Valdymoltps paleidZzia ANSYS
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BEM paket ir laukia, kol su naujais medZiagos tamprumo rlaik bus gauti
skaitmeninio modelio tikriniai dazniai. PastarigiaSomij kietajj diska (3 ir 4
zZingsniai). Programos valdymo pultas tikrinius dagmateikia GA tikslo funk-
cijos skagiavimui (5 Zingsnis). GA suskéioja tikslo funkcip su naujais skai-
tinio modelio tikriniais dazniais ir, jei stabdynkoiterijus réra pasiektas, patei-
kia nauj individy karty su medZziag tamprumo rodikliais (6 Zingsnis). Procesas
kartojamas, kol pasiekiamas stabdymo kriterijus. dali biti karty skatius ar-
ba sprendinio konvergavimo lygis, pavyzdZiui, jer paskutines 5 kartas ben-
dras populiacijos tikslo funkcijos vidurkis kintaatiau kaip 5%, GA stabdomas.

MedZiagy tamprumo rodikly radimo programié sistema sudaryta i$ iyij
pagrindiniy daliy: preprocesoriaus, procesoriaus ir postproceso(bpav.).

Pirmiausia vartotojas turi pasirinkti, ar reikiatiogizuoti bandinio geomet-
rinius parametrus vieno kurio nors tamprumo rodikdrySkinimui. Tai atlieka-
ma duomen jvedimo vartotojo gsajoje pasirinkus atitinkaanmeniu punkj®,
Preprocesorius realizuotas taip, kad pagrigglijo dalys yra vienodos abiems
pasirinkimams, skiriasi procesoriui paruoSiama rimfacija. Jei pasirenkama,
kad bandipnreikia optimizuoti, APDL programavimo kalba parigzsi trys me-
dZiagos matematiniai modeliai, besiskiriantys nonmioptimizuoti parametru.
Grafiniame valdymo lange nurodomi reikiami bandidimmenys, projektavimo
kintamieji ir juy paieSkos ribos, nustatomi genetiniai parametaidotinos mo-
dos. Suformuat optimizavimo uzdavipvartotojas gali patikrinti tekstiniu re-
daktoriumi, atsidass procesoriui paruastbyla, kitaip — suformuat matematin
uzdavin.

Skatiavimai atliekami procesoriujey jeigg vartotojas gali steiti atsidariu-
siame komandinio reZzimo lange. Procesorius apjuBg®l pakes, GA biblio-
tekg ir bandinio mod formos atpazinimo algoritgn BEM paketas ANSY'S skai-
¢iuoja bandinio tikrinius daznius, kurieatini tikslo funkcijos skatiavimams.
Programinis procesorius sukonstruotas taip, kadcisigant duomenis BEM
paketu, GA laty laikinai pristabdomas iki bus gauti reikiami rezthi (tikriniai
dazniai). ANSYS programos kraunamas tik branduobes,vartotojo grafiés
$3sajos, taip sutaupomas skavimy laikas. Bandinio mog formos atpaZzinimo
algoritmas vykdomas pries tikslo funkcijos skavimus. Visus tris programi-
nius paketus valdo C++ programavimo kalba parasgaja.

Atlikus numatys kieki skatiavimy, gauti rezultatai perduodaripostpro-
cesori;. Vartotojas gali naudoti tik galutinius rezultatiisy. gautas projektavi-
mo kintamyjy reikSmes arba pasirinktuitu analizuoti ir apibendrinti papildo-
mus duomenis, juos apdoroti standartiniais grafinipaketais. Papildomi
duomenys yra genetinnformacija, evoliucijos greitis, lygis, kiekvieadkartos
individo tikslo funkciy vidurkis ir kt.

16 Apie vartotojo gsap Zr. 4.3 poskyir
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PradzZia
Vartotojas sprendzia, ar
reikia optimizuoti
bandinio geometrinius o
parametrus. Fizinis bandymas optimizuoti
(tikriniai dazniai) .
bandinj?
Tekstine T Tekstine R
Fizinio bandinio tikriniai dazniai; | Bandinio Zinomi geometriniai | =
L 5 " = parametrai (ilgis, plotis ir kt.); =
Matematinis medz. modelis © L X . ©
u",g Matematinis medz. modelis % (2]
Grafiné 0 Grafiné » g
Informaciia arafinéie sasaioie: o Informacija grafinéje sasajoje: o o
maclja grafincje sasajoje: | & 1. Optimizuotini fiziniai £ 1)
1. leSkomi tamprumo rodikliai; | -= . S o))
L L X > duomenys; o
2. Bandinio fiziniai duomenys; © " L . N (8]
L o X 2. Bandinio fiziniai duomenys; N o
3. Paieskos ribos; = . T IS
. . = 3. Paieskos ribos; < =
4. Naudojamos modos; c N . = Q
P . ) 4. Naudojamos modos; Q [0}
5. Genetiniai parametrai. SO . o)
o 5. Genetiniai parametrai. =
! el iy
Suformuotas optimizavimo uzdavinys (projektavimo kintamieji, (-5
paieskos ribos, genetiniai parametrai, naudojamos modos) I~
| I n
v y (0]
e
[Optimizavimd 5
GA bibliotekos (2] ol
(GAlib) =
g, 5|lo
BEM © (@]
1] 7] E
ANSYS: Shell63, g o)
shell99 ir kt. + Ol >
Apdorojimo 6 9 E
Bandinio mody o ©
formos >
n
| I o
[1 1] E
Surasti tamprumo rodikliai. Sl{ra.s.ﬁ optimaldis [7)) E
fiziniai duomenys. 5 O
=
I sl |2
Tekstine 1. Tikslo funkcijos reikSmés; 8 n'
2. Genetine statistika; o
—
Grafiné ..9'
Standartiné grafiné programiné jranga. 8
o
Sprendzia vartotojas
NE e, TAIP
rezultatai tenki- H
na nustatytus Pabaiga
reikalav.?

4.5 pav.Siulomos technologijos algoritmas
Fig. 4.5.Algorithm of proposed technology
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Jei gauti bandinio geometrijos optimizavimo rezaltgenkina nustatytus
reikalavimus, tuomet galima atlikti medZiagos taumo rodikly paieSlk. Gauti
rezultatai nurodomi grafés duomen jvedimo gsajos lange, ten pat nurodomos
projektavimo kintamjy — tamprumo rodiklj — paieSkos ribos, genetiniai para-
metrai, naudotinos modos ir kt.

Procesoriaus veikimas identifikavimo atveju nuoirojgavimo skiriasi su-
formuoty matematini medziagos modejiskatiumi. Postprocesoriuje vartoto-
jas gali analizuoti ir apdoroti duomenis atiksi aprasytu #du. Jei tamprumo
rodikliy paieSkos rezultatai tenkina nustatytus reikalaginvartotojas gali pasi-
rinkti, arba optimizuoti bandinio geometrikito tamprumo rodikligtakos iSrys-
kinimui, arba iSsaugoti rezultatus ir baigti skavimus. Jei rezultatai netenkina
nustatyty reikalavimy, identifikuojama nuo pradgj tafiau ketiamos projekta-
vimo kintamjjy paieSkos ribos ir/arba genetiniai parametrai aigkpagerinti
identifikavimg.

Natzrinio bandinio tikrinai dazniai

Bandinio tikriniai daZniai saugomi tekstje byloje, kurijraSoma numaty-
tame kataloge. Natinio bandinio tikriniai dazniai gaunami atlikustanj ban-
dymg laboratorijoje pagal 2.1 skyriuje apragitida.

Valdymo pulto informacija

Valdymo pulto informacija saugoma teksjm byloje tam, kad prireikus
pakeisti norimg genetin paramety ar suformuoti hagj medziag tamprumo ro-
dikliy radimo uzdavif) nereikty redaguoti programos kodo. Teksfm byloje
uzraSomos norimos paieskos ribos, genetiniai paraméinomos bandinio ge-
ometrires ir fizinés charakteristikos, BE tinklelio tankis, kiek irries modos
bus naudojamos.

Genetinis algoritmas

Valdymo pulte suformuojamas GA. Nurodoma K@¥A tipa naudoti, su-
formuojamas genomas, populiacija, nurodoma mutscko/Zminimo, elitizmo,
atrankos parametrai ir kt.

Naudojamas deSimtainio skiius vertimas dvejetain ir atgal genomas
,GABIn2DecGenonieSis genomas realizuotas tradiciniodo, kuomet konver-
tuojama dvejetaiss eiluts i deSimtaines. Naudojani §enom reikia nurodyti
atvaizdavimo bii skatiy (pagal nutwjimag dvejetainis kodas deSimtainiame
atvaizduojamas 2 bitais).GABin2DecGenoniesukuriamas genomas kyla i3
»1DBinaryStringGenonfeklasés. Valdymo konseéje genomo atvaizdavimo yra
»GABIn2DecPhenotyfieklasés objektas gnap' , o individas sukonstruojamas
»GABIn2DecGenoniklase ir vadinamasgenomé
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PrieS sukuriant genanreikia nurodyti jo fenotip. Fenotipas apibzia kaip
bitai turi atvaizduoti deSimtajrskatiy ir atvirk¥iai. Viename fenotipe yra sau-
gomas big skatius, naudojamas deSimtairskatiy kodavimuij dvejetainius ir
minimalios bei maksimalios paieSkos ribos, nurogdyteSimtainiu formatu:

GABIn2DecPhenotype map;
for(i=0; i<char_kiekis; i++)
map.add(16, min_CHARYi], max_CHAR]i]);
GABIn2DecGenome genome(map, objective, (void *)TARM

Toliau suformuojamas norimas GA tipas ir paleiddiskaiiavimai. GA
tipas ,GASteadyStateGAaudoja persidengigias populiacijas pagal nurodyt
persidengimo lyg Algoritmas kiekvienoje iteracijoje klonavimu sulailaiking
individy populiacip, ja prideda prie anksteés populiacijos ir tuomet paSalina
blogiausius individus iki nustatyto populiacijosdividy skatiaus, nurodomo
parametru pReplacemehtprocentine iSraiSka. Numatytas atrankaslds yra
ruletes principo.

GASteadyStateGA ga(genome);

Nurodomi norimi genetiniai parametrai — kaskatius, populiacijos dydis,
kiek nariy populiacijoje keisti naujais, mutacijos ir kryZrimivo tikimybe. Ob-
jektas minimizé nurodo, kad bus ieSkoma tikslo funkcijos maziajiseiksne,
0 ,evolvé paleidzZia sukonstrugtGA.

ga.nGenerations(ngen);
ga.populationSize(popsize);
ga.pReplacement(pNGen);
ga.pMutation(pmut);
ga.pCrossover(pcross);
ga.minimize();

ga.evolve();

Tikslo funkcija
Tikslo funkcija valdymo pulte vadinamaohjectivé, konstruojama (GA-
Bin2DecGenonfeklase, nurodant jai sukurgenomo konstrukeij,,genomé

float objective(GAGenome & ¢)
{ GABin2DecGenome & genome = (GABin2DecGenome R.)c;

Suformuojama rinkmena BEM su medziagos tamprumdkliats iS geno-
mo ir paleidZziamas ANSYS, i$ kurio gaunami bandisiosggjamais tamprumo
rodikliais tikriniai dazniai. ANSYS paketas paleigihas klase IpadAnsysin-
BatchModé, kuri pristabdo vig medziag tamprumo rodikli radimo algoritm
kol bus suskaiuoti bandinio tikriniai dazniai. BEM paketui matatimis bandi-
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nio modelis pateikiamas i$ anksto paruostoje APIDkmenoje, nurodoma, kur
saugoma ANSYSIpg“ byla:

Dazniai.loadAnsysIinBatchMode("d:\\...\\Orto_mat'tXC:\\ansys.rez");

Suskatiavus bandinio tikrinius daZznigsertinama tikslo funkcijos reikdén
IS rezultaty rinkmenos nuskaitomi bandinio tikriniai daZniaiirie lyginami su i3
anksto gautais natinio bandymo rezultatais. Tikslo funkcijoje vedmi tik
vartotojo nurodyti tikriniai dazniai.

Bandinio geometrini paramety optimizavimas

Sioje programos dalyje GA konstruojamas visiSkig fat, kaip ir medzia-
gy tamprumo rodiklp radimo algoritme, i8skyrus tai, kad tikslo funlacigu-
konstruota kitaip ir ji yra maksimizuojama. Skabjant tikslo funkcij, ANSYS
Siuo atveju paleidZziamas tris kartus tam, kad rtilii daZniai laty gauti trijy
skirtingy bandinij, besiskiriadiy siekiamu iSrySkinti parametru. Naudojamas
centriniy skirtumy metodas, kuomet siekiamo i8ryskinti parametro stingydali-
namas pusiau ir gaunamos dvi naujos redssrbesiskiriatios A. PavyzdZziui,
jei tai oty Puasono koeficientas, gama jo reikSm yra 0,32, tai dvi naujos
reikSmes, su kuriomis skaiuojami to paties bandinio tikriniai dazniai yra
0,32+A ir 0,32-A. Gaunamos dvi tikslo funkcijos vesi su mazZesga-
vidurinigja ir su didesnija-vidurinigja parametro reikSémis. Tikslo funkcijos
viena i$ kitos atimamos ir dalinamos i$ ieSkomapaatro Zingshi@A.

4.3. Vartotojo s gsaja

Vartotojo gsaja, realizuota C++ programavimo kalba, skirtadylmedziag
tamprumo rodiklj radimo jranki ir leidZia sutaupyti laiko atliekant skvi-
mus, kadangi, norint ieSkoti vienos ar kitos megdsatamprumo rodikli, terei-
kia nurodyti reikiamus dydZius.

Vartotojo gsajoje yra dvi pagrindifs atSakos: medziggamprumo rodikky
radimo ir bandini formos optimizavimo pasirinkto parametro atzvilgu.6
pav.).

Pirmojoje atSakoje vartotojas gali pasirinkti kolstorio plokStels bus ies-
komi tamprumo rodikliai. Nuo ploksted storio priklauso, ar busnanoma su-
rasti statmenus pagrindinei plokStumai tamprumdkiiog. Toliau seka pasirin-
kimas vienasluoksnarba daugiasluokénplokstet. Pasirinkus vienasluokgn
bandin reikia nurodyti kokio tipo medziaga: izotropirvienakrypt¢ arba ortot-
ropiré. Pasirinkus daugiasluoksbandin nurodoma vienakryptar skersai ar-
muota medZiaga. Plonai ir storai plokStelei pakinm galimykes yra vienodos,
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skiriasi tik nustatymo langai, kuriuose galima pdmnaij paieSk jtraukti ne-
plokStuminius tamprumo rodiklius.

File Edit ‘Wiew | Identification 5pecimen Windows  Help
Thin plate Single laver  # Isaokropic
] n 5 L

Thick plate  # Ml laver Unidirectional

Orthotropic

File Edit View | Idenkification Specimen ‘Windows Help
D& | Thinplae » |9 |

Thick plate  # Single laver ¥ |—

Multi layer  »

Unldlrectlnnal

File Edit “iew Identification | Specimen ‘Windows Help

JD an| % E|é AxE ratio

‘ Al amma ratio

AxEx=T rakio
AxExT & gamma ratio

4.6 pav.Medziag; tamprumo rodikli radimo programiés jrangos meniu
Fig. 4.6.Menu of identification software of elastic charmgdtics of materials

Pasirinkus, pavyzdZiui, plgnizotropire plokStet matomas toks nustatym
langas (4.7 pav.), kuriame vartotojas turi nustdigindinio geometrinius para-
metrus, medziagos tappknaudojamas modas, ieSkgptamprumo rodikly paies-
kos ribas.

Identification =|of x|

Thin single-layer isotiopic: plate &

Specimen dimensions

& [0 [rom], o
g [141.434 ],
T [03 o,

Dersity [2.82-003 [ka/ma] T

— Emplayable mods

Vi1 MzWVW3iWMeVMENME M7 Mal ool Ci2zMial4vishisivir
(0 s o o T e O e O s e
T T 38T a7l 38 33 40 41 [ 427 430 44 [T 45 [ 461 47 [ 4801 431 50

 Identfieble ~ Genetic paramater

Glz ¥ 50000 < {90000 Population size: |30 Mutation percentage:
El: W 15000 35000 Ciossover percentage: 0.9 Mumber of generations: {250
Eiel | 0.2 2 o5 Percentage of new members in generation

Closa Grid density: |5 Number of used modes:

4.7 pav.lzotropires medziagos tamprumo rodiiliadimo nustatymplangas
Fig. 4.7.Settings window of identification of isotropic reaial characteristics
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Pasirinkus ieSkoti sluoksniuotos medziagos tamprumaiklius, nustatym
langas yra labai panaSuanksiau aprady, tik jame yra daugiau medZiago-
dikliy (4.8 pav.). Kartais ieSkant medziagos tamprumdkliad yra daromos
prielaidos, kad keli rodikliai yra vienodi. Shlgga turi kbiti uzraSyta APDL
rinkmenoje, kuomet vartotojas ruoSia medziagos matiey mode].

Identification

Thin multi-layer plate

[~ Specimen dimensions

w | 0 [rom],
B | 20 [rom],
T | 20 [rom],

Density: | 1819 [kajm3],

— Employable modes

V1 Wz W3 Ma W5 We W7 Ma W9 Mo Tu Tiz2 T3 Tis Tis Tis Tz
Tis Tias Tien Ter Tze Tes Tza Tes Tize Tz [Tes Tzs Tiso Tar [Tisz Tise T34
Mas Tiae g7 T Tee Mo T4l T2 T4z T4d [Tds5 [Ta6 Ta7 Tag [T49 M50

— Idertifiable parameters

— Genetic parameters

G12: W 5.0 il 65 . Crossover

g | 0 i 200 Vutation

Mumber of generations: 250 percentags: 0.05

PIZ: ¥ | 0.25 :| 0.45

e | Percentage of new members in generation: [

£z 7 | 7.5 :| 9.5
Grid densty: |5_

P13 [ | :|

Gz3y [ | 5.0 :| 10.0

£3: |‘| :|

P23 [ | :|

4.8 pav.Sluoksniuotos medziagos tamprumo rodjikiidimo nustatymplangas
Fig. 4.8.Settings window of identification of layered ma#ticharacteristics

Formoje rodomi rekomenduojami genetiniai paramgti@iau vartotojas
juos gali reguliuoti, kadangi kiekvienam uzdavinji@ yra skirtingi. Nust&ius
visus reikiamus dydzius mygtuk®Rpr' paleidZziamas algoritmas.

Algoritmo darbo metu vartotojas mato langu vykstatio medziag tamp-
rumo rodikliy radimo proceso indikatoriumi. Programai baigusbglay kietjj
diska jraSomos rinkmenos su kiekviename individe buvugeisprumo rodik-
liais ir gauta tikslo funkcija, parodomas geriasssgrendinys. Kitoje rinkmeno-
je uzraSoma kiekvienos kartos vidutitikslo funkcijos ver. Joje matyti kaip
sprendinys konverguoja, ir, jei akivaizdZiai nepata@mai, vartotojas gali atitin-
kamai koreguoti genetinius dydZius.



10¢ 4. PROGRAMIN:S JRANGOS APRASYMAS

Atliekant pasilytos technologijos bandymus guairiomis medzZiagomis
pirmieji bandymai buvo atliekami su programa betot@jo sisajos. UZdavinio
suformulavimas ir skaiavimy paruoSimas paprastai trunka apie vajanrto-
tojo ssaja sukurta remiantis atlikus gibandyny ir patirtimi ruoSiant uzdavi-
nius skatiavimui. Tolesni technologijos bandymai pagpiad uZdavinio paruo-
Simui sugaiStama iki 10 kartmaZiau laiko, jei haudojamasiakima vartotojo
sasaja.



Bendrosios iSvados

Iprastinis medziagtamprumo rodiklj identifikavimo algoritmas papildytas
bandiniy geometrijos optimizavimo ir madformos reguliavimo spektrgan-
kiais. Stiloma technologija patikrinta dviem etapais su kai® skirtingomis
medziagomis. Atlikus teorinius tyrimus ir eksperimhes suformuluotos iSvados:

1. Skakiavimy eigoje atnaujinant matemagimedziagos modgpreliminariais
tamprumo rodikliais, tam tikros, paprastai auk&tesiks, modos gali keis-
ti savo vietas tikrinj daznij spektre. Nustatyta, kad tojmertinus, tikslo
funkcijoje baty sugretinami skirting mody daZniai, @l to nukenéty galuti-
nio rezultato tikslumas. Sios problemos sprendipasiilytas algoritmas
prie$ tikslo funkcijos skaiavimus atpagstantis modas ir pagal m&inhio
bandymo duomenis jas surikiuojantis spektre.

2. Zinoma, kad Puasono koeficieniiaka bandinio tikriniams daZniams yra
menka. Ketiant bandinio kraStimi ilgiy santyl ir ortotropijos kamp nu-
statyta, kad Sio tamprumo rodiklitaka Zenkliai padiga esant tam tikram
geometrini paramety deriniui, kuris kiekvienai medZiagai yra skirtirsga

3. lesSkant medziagos tamprumo rodikigali bati reikalingi keli tos paios
medZiagos bandiniai, optimizuoti norimo tamprumdikbo iSrySkinimui.
Bandinio optimizavimas vienam kuriam nors dydZialigemti prastesnius
likusiyjy rodikliy radimo rezultatus.

109
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4. Optimizavus bandini geometriy Puasono koeficientas surandamas nuo 2
(sluoksniuotoms medziagoms) iki 8 kafvienasluokséms) tiksliau, paly-
ginus su neoptimizuoto bandinio rezultatais.

5. Skaitiniai bandymai parag kad genetiniai algoritmai yra efektyviai pritai-
komi medziag tamprumo rodiklj paieSkai, naudojaimbandini; geometri-
niams parametrams optimizuoti.

6. Atlikus daugiau kaip 500 skaitipibandyny buvo pastedta, kad uzdavinio
sprendinys priklauso nuo genetinio algoritmo patmmeRekomenduoja-
mos optimalios genetigioperaton reikdnes: kryZminimo — 0,9, mutacijos
— 0,1 tikimykes, maZiausias populiagigkatius — 250, maziausias populia-
cijos dydis — 10 indivig.

7. Sialoma technologija galiidi pritaikomajvairiy medziag (vienasluoksnj
ir sluoksniuot)) tamprumo rodikly radimui. Joje galima naudojvairius
baigtiniy elemeng metodo paketus (komercinius ir atvirojo kodo). &ek
menduojama kaip efektyvi priem&medziag tamprumo rodikly radimui.
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