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Abstrakt

Tato bakalaiska prace zkouma princip topologické optimalizace a generativniho designu
analyzuje jejich rozdily, vyhody a nevyhody. Déle pak reSerSe zkouma aplikace topologické
optimalizace a generativniho designu v letectvi. V teoretické €asti jsou popsany principy a
metody, kterymi Ize fesit ulohy topologické optimalizace a zhodnoceni jejich vyhod a nevyhod.
Dale se prace zabyva reSersi generativniho designu a jeho rozdily oproti T.O. jeho pfi-nosy,
nevyhodami a omezenimi. Zavérem reSerSe je shrnuti realnych aplikaci G.D. a T.O. v letectvi
a dalSich odvétvich primyslu. V praktické ¢asti se pak prace zabyva zpracovanim konkrétni
soucasti (Zavésu kiidel letounu STOL Cruiser). Posledni ¢ast obsahuje shrnuti poznatki z
praktické Casti a zamySleni nad moznostmi vyuziti Generativniho zplisobu navrhovéani v
letectvi.
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Abstract

This bachelor thesis examines principles of topology optimization and generative design,
analysis their differences, pros and cons. Further research examines applications of topology
optimization and generative design in areospace. Principles and methods of topology
optimalization solvers are in depth described in the first theoretical part, furthermore the work
research generative design process, pluses a negatives and compares it to topology
optimalisation to define difference between them. Theoretical part ends with summary of real-
world applications of both methods, in areospace and other industry branches. Analytic study
includes generative design of already existing areospace component (STOL Cruiser airplane
wing hinge). The work ends with summary of the analytic study results and conclusion
regarding use of generative design in areospace.
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1 Uvod

Topologicka optimalizace je proces, ktery vytvari komplexni struktury optimalizaci rozvrzeni
materidlu uvnitt daného nadvrhového prostoru pro zadané funkcni vlastnosti, jako je zatizeni a
okrajové podminky. Vysledkem topologické optimalizace (TO) je, splnéni podminek
strukturdlni pevnosti komponentu, pii minimalizaci hmoty, a tedy uspora materialu a snizeni
hmotnosti, kter¢ vede kuspoie ekonomické a ekologické. Komplexni geometrie
optimalizovanych komponentti, pak sice neni bez dal§ich Uprav snadno vyrobitelna
konven¢nimi metodami vyroby, ale diky rozvoji aditivnich metod jejich vyrobu umoznuje a
znaéné zjednodusuje. Prave topologicka optimalizace je hlavnim z nastroji generativniho (GD)
designu, ktery dopliuje dalsi funkce pro automatizaci procesu navrhu a rozsifuje oblast vyuziti
TO. Stru¢né oznaceni generativniho designu je narocné, avSak jeho princip se v zékladu toci
okolo terminu generativni. Cilem je pfedevS§im urychleni ,tradi¢ni metody navrhovani
komponentl a vidina vyssiho propojeni a automatizace vyrobniho cyklu. V obou ptipadech se
tedy jedna o proces navrhu, ktery, by mél byt vhodny pro zvyseni konkurence schopnosti a pro
snizovani hmotnosti a ¢asu navrhu. To vSe jsou dilezité faktory v leteckém primyslu a
kosmonautice, a proto by pro né tyto metody mohly byt piinosné.[1], [2]

To mé vedlo k vytvofeni bakalafské prace na téma: topologickd optimalizace a generativni
design v letectvi. V prvni ¢asti se prace se zabyva resSers$i metod topologické optimalizace a
generativniho designu a shrnutim jejich moznosti v leteckém pramyslu. Cilem je pochopeni
metod navrhu, predev§im pak metody SIMP (Solid Isotropic Microstructure with penalization).
Pro nabyti praktickych zkuSenosti se prace v dalsi Casti zabyvd demonstraci topologické
optimalizace na konkrétni soucasti. Vysledkem celé prace by mélo byt shrnuti vyhod a nevyhod
topologické optimalizace a generativniho designu, pfedevs§im pak shrnuti TO a GD z rliznych
odvétvi priimyslu a jejich aplikace pro letecky primysl.



1.1 Optimalizace v konstrukci

Podstatou optimalizace v konstrukci je splnéni pozadavkd funkce komponenty pfi
maximalizaci jeji efektivity volbou proménnych faktort. To znamend vytvoteni (navrzZeni)
takového systému jenz, bude plnohodnotné plnit svou funkci a zaroven, minimalizace kontra
produktivnich faktorti. Mnozstvi a velikost téchto faktorti pfimo ovliviiuje efektivitu systému.
Pro ptedstavu, efektivitu systému mtzou ovliviiovat faktory jako je vyrobitelnost, nadklady na
materidl, nebo hmotnost vyrobku. Pozadavek funkce je pak schopnost zabezpecit zékladni
funkce systému, predevsim tedy konstrukéni pozadavky, ale 1 vedlejsi pozadavky z ¢ehoz plyne
nutnost splnéni vedlejSich podminek, jako je popis chovani konstrukce tzn. rovnice rovnovahy
nebo deformacni podminky.

1.2 Strukturalni optimalizace
BéZné pouzivanym procesem optimalizace je metoda “pokus omyl“, dal§i moZnosti je
analyticky proces optimalizace.

Analyticky proces je v dneSni dobé diky rychlému vyvoji moderni vypocetni technologie
vyrazné¢ mén¢ Casov€ narocny nez prvni uvedend metoda. Po navrzeni ucelu konstrukce
ptichdzi na fadu faze hledani kritérii vhodnych pro ohodnoceni dané konstrukce. Tato kritéria,
nazyvané navrhové proménné, musi byt mozné charakterizovat kvantitativné. Definuji se tfi
typy navrhovych proménnych: rozmérova X, tvarova x¢ a materidlova xm. Tyto proménné se
souhrnné zapisuji do sloupcového vektoru Xn, viz vztah (1). Pfi uspotfddani proménnych do
vektoru tak, ze je pii splnéni navrhovych podminek extrémem, dojde k vytvofeni “cilové
funkce® f(Xn). Navrhové podminky(kritéria) mohou byt tuhost konstrukce, mez stability,
hmotnost nebo maximum minima vlastni frekvence konstrukce. [4], [5], [6]

Xr
Xn = <Xt> 1)
Xm

Navrhové proménné jsou piijatelné, pokud zména cilové funkce (minimum nebo maximum)
pfi danych vedlejSich podminkach, neptekro¢i navrhové podminky nebo se nedostane do
nékterého z meznich stavi. [4], [5], [6]

2 Druhy optimalizace

Optimalizaci 1ze do navrhu produktu zasahnout v riznych etapach jeho vyvoje, dle toho, co od
ni ocekavame. Nejvetsi flexibilita pro ovlivnéni vysledného tvaru vyrobku je ve fazi konceptu.
Koncep¢ni strukturalni optimalizace tedy délime dle vysledku, kterého chceme dosédhnout, dle
prof. Granta P. Stevena se jedné o optimalizace topologie, topografie, rozméru a tvaru. Ovsem
moderni software, a tak 1 konstruk¢ni studia nabizeji 1 dal§i moznosti optimalizaci, které zde
budou uvedeny. [7]

2.1 Optimalizace tvaru
Hlavni ménénym parametrem je tvar a rozloZeni dér, Zeber a dalSich tvarovych prvki za tcelem
snizeni uré¢ité proménné (cena, hmotnost atd.), pii dodrZeni zadanych podminek. [6], [9]



2.2 Optimalizace rozméru

Hlavni funkci je zde jak ndzev napovida ptizpisobeni rozmérovych parametrii dle chténého
findlniho vysledku, ménime tedy rozméry prufezi nosniku, tloustky stén skotfepin nebo desek.
Jedna se o zakladni a Casto pouzivany druh optimalizace. [6], [9]

2.3 Optimalizace topometrie

Jedna se o podobny druh optimalizace jako je rozmérova optimalizace, ale proménnd, kterou
optimalizujeme nedefinuje vSechny elementy v systému. Naptiklad neoptimalizujeme tloustku
celé rovinné desky, ale tloustku kazdého elementu sit¢ desky. [12]

2.4 Optimalizace topografie

skofepin, aby z nich mohli byt mnohé konstrukce zhotoveny, aniz by bylo tfeba navySovat
jejich tloustku a tim 1 hmotu. Principem je vytvafeni prolisti a vyztuZzeni plechu pro udrzeni
konstantni malé tloustky a zvyseni tuhosti. Historicky se jedna o zndmou problematiku, roku
1913 vyrobil Junkers Flugzeug und Motorenwerke A.G. letoun F-13 jenz vyuzival vinitého
duralového plechu pro vytvofeni nosného potahu letounu, a tedy Gspory vahy nosné konstrukce
letounu. [6], [8], [10]

S pokrokem technologie je mozné krom sil a napéti, simulovat i vibrace, které soucasti
prochazeji. Resime tak priibéh stfedni roviny konstrukce a simulace opét vede k navrhu prolisi
pro zvyseni tuhosti a minima vlastni frekvence. [6]

2.5 Optimalizace navrhu vlaknovych kompoziti

Muzeme déle rozdélit na optimalizaci kompozitovych profild, jejich vinuti apod. Hlavnimi
funkcemi je optimalizace tloustky vlaknové vrstvy, orientace vlaken a posloupnost rizné
orientovanych a tlustych vrstev vlakna. U vinutych kompozitovych profilt se pak napiiklad
optimalizuje Ghel vinuti vldkna. Optimalizacnim kritériem pak mtZe byt tuhost, zejména
smérova. [4], [13]



2.6 Optimalizace topologie

2.6.1 Topologie

Obecné topologie je okruh matematiky zabyvajici se studiem topologickych prostort a
zachovavanim jejich vlastnosti, tzn. Homeomorfismem. V topologii se nebere ohled na
geometrické vlastnosti, zavislé napiiklad na vzdalenosti, nebo kiivosti. Lze tedy kuptikladu brat
ctverec a kruh za stejné — homeomorfni a majici tedy 1 stejné topologické vlastnosti, ale usecku
a kruznici za stejné brat nemizeme. [14]

Obrazek 1 priklad homeomorfnich topologii [33]

Princip topologie si lze dobfe piedstavit na piikladech z abecedy. Pismena K a I jsou
topologicky shodnd (homeomorfni), pokud je chapeme jako dvojrozmérné Utvary, protoZe
pismeno I vyrobené z velmi pruzné hmoty lze vytvarovat v K (a také v C, E, F, G, J, L atd.).
Pismeno O je topologicky shodné s A, D, P, zatimco pismeno B je topologicky shodné s Cislici
8.Pokud pismena chapeme jako kiivku ve dvourozmérném prostoru, pak pismena E a T (bez
pati¢ek) jsou topologicky shodna navzajem, ale 1isi se od K, nebot’ K ma bod, ze kterého
,Vvyhybaji“ ctyti kiivky (je jedno, zda jsou to usecky nebo kiivé cary), zatimco E takovy bod
nema. Kazdé dve kiivky, které se vzajemné neprotinaji, jsou homeomorfni (naptiklad pismena
| a L — nezalezi na tom, ze L ma ostry zlom). [14]



Topologie je obor, ktery se promita ve vSech odvétvich matematiky a hlubsi seznameni s touto
problematikou neni v rozsahu této prace mozné, pro tuto praci je dtlezita topologie v konstrukci
a na ni navazujici topologicka optimalizace.

V konstrukci miizeme topologii chapat jako problematiku propojeni a organizovani bodi
v sitich, u kterych jsou definované okrajové podminky. Kazdy objekt ma tedy svou vlastni
topologii a tato topologie muze byt do riizné miry efektivni ¢i neefektivni. Efektivitou topologie
rozumime optimalnost poméru pozadovan¢ho stavu, tim muize byt pozadovand hodnota
mechanickych, tepelnych nebo elektrickych vlastnosti vii¢i pozadovanému objemu materidlu.
Prave pro zvySeni efektivity slouzi topologicka optimalizace.

3 Topologicka optimalizace

Za prvni préaci zabyvajici se topologickou optimalizaci se oznacuje prace pod nazvem
Generating Optimal Topologies in Structural Design Using a Homogenization Method z roku
1988 jejimiz autory jsou M.P Bendsoe a N. Kikuchi. Ta dala zaklad pro rozsahly rozvoj riznymi

sméry, vcetné hustoty, level set metody, topologické derivace, fazového pole, evoluéni metody
a mnoha dalSich. [4],[15]

"-"l"
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Obrazek 2 Priklad topologicky optimalizované soucasti [44]

Dnes zaziva tato metoda velky rozvoj predevsim diky evoluci v metodach a materialech aditivni
vyroby, kdy se aditivni technologie jiz neomezuji pouze na vyrobu prototypt, ale i na vyrobu
komponentli s vyuZitim v provozu. Je patrné, ze s dal$im vyvojem materialli s izotropnimi
vlastnostmi bude tento trend a vyuziti topologické optimalizace rlst, protoZe anizotropita
vyslednych komponentii zatim vyrazné omezuje a komplikuje vyuziti topologické
optimalizace. Na druhou stranu letecky primysl pracuje s neizotropnimi materialy jiz od svého
pocatku, a proto nemusi byt aktualni stav ve vyvoji materidlti pro aditivni technologie vyroby
tolik omezujici [11], [8]



Obecné dava topologicka optimalizace odpovéd’ na zékladni konstruktérskou otazku: jak
rozlozit material v predepsané navrhnuté oblasti tak, aby bylo zaroven dosazeno nejlepsich
strukturdlnich schopnosti. Ve vysledku jsme schopni topologickou optimalizaci zajistit nasobné
vetsi usporu materialu, nez k jaké bychom se dopracovali pouze optimalizaci tvaru nebo
rozméru. Ze zacatku byl koncept topologické optimalizace zamyslen pro ulohy mechaniky
téles, diky multifunkénosti se ale rozsifil do dalSich spekter fyziky, jako jsou tekutiny, optika,
elektromagnetismus, akustika, termodynamika a jejich kombinaci. Zakladni princip metody si
zaklada na opakované analyze a postupné aktualizaci navrhu, fizeném predevSim metodami
gradientniho vypoctu. [4], [15]

Zjednodusen¢ miizeme topologickou optimalizaci konstrukci rozd€lit na dva zakladni typy:

e LO
Optimalizace dispozice (Layout Optimalization). Ta se zaobira prutovymi a ramovymi
konstrukcemi, to znamena konstrukcemi s malym objemovym zlomkem

e GSO
Zobecnéna optimalizace tvaru (Generalised Shape Optimalization). Tento typ
topologické optimalizace se vénuje naopak konstrukcim s velkym objemovym
zlomkem, tedy takovymi konstrukcemi, které maji pomérné velky objem v poméru
k navrhové oblasti. Souc¢asné s navrhem topologie se u téchto konstrukci navrhuje i tvar,
feSenim je pak analytické nebo numerické s uzitim diskretizace spojené s metodou
kone¢nych prvki

3.1 Princip topologické optimalizace

3.1.1 Pre-procesing

Prvnim bodem je samoziejmé navrh komponenty, to 1ze vétSinou v prosttedi optimaliza¢niho
softwaru, nebo Ize komponentu navrhnout v jiném pro navrh specializovaném softwaru a ve
vhodném formatu jej importujeme do optimaliza¢niho programu. Navrhnuta komponenta pak
pfedstavuje navrhovou oblast, tedy oblast kterd se mize v celém svém objemu vyuZit. Déle se
musi nastavit vazby, druhy a velikost zatizeni, okrajové podminky. Pfipadné 1ze nastavit, které
casti maji zlstat vyplnéné a které ne. ProtoZe neodlucitelnou soucasti metod topologické
optimalizace je MKP analyza, je potieba vytvofeni sité, kterd bude dostatecné jemna, aby
dokazala pfesné€ popsat strukturu. OvSem je potieba dbat na vypocetni kapacity a plati tak bézné
postupy analyzy MKP. ldedlni je tak zjemiovat sit kolem ploch, které jsou dilezité pro
konstrukci. V posledni ¢asti pak pfichazi nastaveni parametrd optimalizace, to znamena
predevsim cilovy objemovy pomér.



3.1.2 Optimalizace

Jedna se o vypocet optimalniho rozlozeni materidlu v oblasti ndvrhové proménné. K tomuto
vypoctu slouzi vypoctovy algoritmus, ktery vyuziva metodu kone¢nych prvki a metodu
optimalniho modulu pro aktualizaci hustoty. [15]

Algoritmus funguje nasledovné:

Vytvoii prvotni design, naptiklad, homogenni distribuci materidlu. Iterativni ¢ast algoritmu je
pak:

Pro (For) tuto distribuci hustoty, metodou konecnych prvki, vypocitej finalni rozlozeni a
napéti.

Vypocitej, jak vyhovuje tento design. Pokud bylo dosazeno i zanedbatelného zdokonaleni,
které vyhovuje, zastav iteraci. Pokud ne (Else), pokracuj v iteracich. Pro detailnéjsi studii,
zastav, pokud pro ni vznikly nezbytné podminky optimality.

Vypocitej aktualizaci proménné hustoty (tento krok zaroven obsahuje vnitini iteraéni smycku,
ktera hleda hodnotu Lagrangeova Multiplikatoru A pro objemovou vazbu).

Opakuj Itera¢ni smycku

3.1.3 Post-procesing

Finalnim krokem by mélo byt vzdy provedeni MKP analyzy pro kontrolu namahani soucasti a
pro analyzu chovani pfi zatizenim jiném, neZ pro které byla soucast optimalizovana. OvSem,
protoze vystupni geometrie je predev§im navrhova, ma kvili velikosti prvka sité riiznorody a
nerovnomérny povreh, je k provedeni MKP analyzy potieba povrch nejdiive vyhladit. Cast
optimaliza¢nich softwarli umoznuje automatické vyhlazeni povrchu. Jinde je potieba celkové
pfemodelovani komponenty, nejen kvili vyhlazeni, ale i kvtili nekompatibilnimu vystupnimu

formatu optimalizované soucasti s bézné pouzivanym CAD softwarem. [14], [11], [16]

N 8

Poddtek FindlIni iterace
optimalizace topologické
(prvni iterace) optimalizace

) Zdkiladni model Model FEM
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, optimalizaci
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Finéini
" konstrukce

STL model
ktery
reprezentuje
findini
rozlokeni
objemu
materidlu
pomocs
topologické
optimalizace

Kontrola -
pomoci
strukturdin/

analyzy

3D model vytvoreny na
26kladé STL modelu

Obrazek 3 proces navrh téhlice vozu s topologickou optimalizaci [45]



4 Obecny princip metody kone¢nych prvki

Metoda kone¢nych prvk (MKP) je zdsadnim vypocetnim prvkem v topologické optimalizaci
a tim padem i v generativnim designu. V tomto piipadé je vyuzivana predevsim jako staticka
deformacéné napét'ova analyza, jinak mizeme metodu konecnych prvkl vyuzit pro napétoveé
deformacni analyzu cyklického a dynamického zatézovani, modalni analyzu, analyzu proudéni
kapalin a plynti, analyzu pienosu tepla a elektromagnetickou analyzu. [28]

MKP se vyuziva pro feSeni uloh které jsou pro svoji komplexnost analyticky nefeSitelné,
zékladnim principem je rozlozZeni celého feseného systému (modelu) do konecného poctu

malych zjednodusenych elementt, které mohou byt jednoduse feSeny numerickymi metodami.
[28]

V deformacni uloze MKP je vychodiskem Lagrangeliv variani princip, ten lze dle [28]
definovat nasledovné: ,,Mezi vSemi funkcemi posuvil, které zachovévaji spojitost télesa a
spliuji geometrické okrajové podminky, se realizuji ty, které udileji celkové potencidlni energii
staciondrni hodnotu®. Véta o minimu kvadratického funkcionédlu déle definuje obecny piirodni
princip, ze z moznych déji probéhne ve skutecnosti vzdy ten, k jehoz uskutecnéni je zapotiebi
minimalni energie. V pfipad¢ deformace télesa, bude dle jeho zatizeni a vazeb vysledny
deformovany tvar pravé ten, jenz ke svoji deformaci bude potfebovat nejméné energie.
Ptislusnym funkcionalem pak bude pravé celkova potencialni energie IT (1), ta je definovana
jako rozdil energie napjatosti télesa (W) a potencialu vnéjsiho zatizeni (P) a je funkci posuvil
jednotlivych bodu télesa.

[I=W-P (4.1)

Celkova potencialni energie se pak sklada z ptispévki celkové potencialni energie jednotlivych
prvka.

Jednotlivé prvky jsou definovany prvkovou matici tuhosti K obsahujici fyzikalni rozmér tuhosti
a prvkovou matici vnéjsiho zatizeni f predstavujici celkovou objemovou silu, pisobici na prvek,
rozdélenou na poloviny a soustfedénou do krajnich uzla v podobé uzlovych sil. Z nich se sestavi
globalni matice tuhosti K a globalni matice zatiZeni F, které jsou tieba k urceni globalni matice
deformace U. Ty pak dle [28] tvoii zakladni rovnici metody kone¢nych prvki:

K-U=F (4.2)

Dilezitou podminkou deformacni varianty MKP je nutnost definovani okrajovych podminek
tak, aby byl zamezen pohyb télesa jako celku ve vSech smérech dle typu a dimenzi urcité tlohy.
V piipadé nedefinovani takovychto okrajovych podminek dochazi kvili matici tuhosti K ke
zhrouceni ulohy z diivodu déleni nulou. [28]



5 Metody a jim nadrazené tiidy
51 TFidy

ISE

Izotropni pevny ¢i prazdny element (Isotropic Solid or Empty element) Tato topologie
rozpoznava dva typy elementll, element prazdny nebo element plny s vlastnostmi
daného izotropniho materidlu. Jedna-li se o sit tvofenou prazdnymi elementy, nebo
tvofenou jednim z danych izotropnich materiall pevnymi, pak ji oznacujeme za ISE-
topologii. Pokud je potieba zdlraznit, Ze se jedna o sit, ktera krom¢ prazdnych elementt
obsahuje 1 Ctyfi rtizné izotropni materiadly, pak se oznaci 4ISE-Topologii. Stejné tak 1ze
omezit sit‘ bez prazdnych elementt, tu 1ze pak nazvat IS-topologii. [4]

Dobry ptiklad, ktery je pouzivan pro predstavu problému feSeného ISE-topologii,
anglicky oznac¢ovanou jako “Black and white topology®, je sit‘ tvofend ¢tyimi elementy
dle obrazku 4. Elementy 1, 2 jsou pevné vetknuté a element 4 ma na své spodni
vodorovné hran¢ spojité zatizeni. Podminkou pak je minimalni svisld deformace v bod¢
A, v dolnim rohu elementu 4, pii pouziti pevnych nebo prazdnych elementii. Zaroven
je pozadovano, aby objemovy zlomek neptesahl 75 %.[4]

/] /]
; 1 3 5 1 + f 1
42 | 4 1 2 A4 2 | 4
7 4 4 A / L1
(a) 1r““1r (b) rHHT (c) 1rullir
Iy y
4
,/f 1 3 f 3 ;
/ 1 412 | 4 12 | 4
5 — 1 / NE— /1 S—
(d} 1rllll1r 13 Wllll!r (f) 1rllll1r

Obrazek 4 schéma ilohy ISE [4]

a) predstavuje navrhovou oblast pokrytou MKP siti
b)je neptipustné feseni

c)feSeni optimalni dle nasich podminek

d,e,f) jsou feseni ptipustnd, ale neoptimalni

ASE

Anizotropni pevny ¢i prazdny element (Anisotropic Solid or Empty element). Takoveé
topologie jsou tvofeny elementy se specifickymi mechanickymi vlastnostmi, které jsou
v celém elementu stejné, ale samotné elementy se od sebe v téchto vlastnostech 1isi.
Mechanické vlastnosti jednoho elementu jsou specifikované tenzorem tuhosti E =



Eijxi.[4] Pro piedstavu, je dobry ptiklad je na pfedchozi navrhové oblasti se siti ¢tyf
elementt.

«=]= Eun

Esan

SRR

m

i

Obrdzek 5 schéma ulohy ASE [4]

L]

ISEP

Izotropni pevny, prazdny ¢i porovity element (Isotropic Solid, Empty or Porous
element). Kazdy element v této topologii piedstavuje porézni strukturu, kterd se
samostatné optimalizuje. Pro optimalizace téchto topologii se pouzivd tzv.
homogenizace heterogenniho materialu, ta vychazi z asymptotické homogenizace, ktera
je zalozena na studiu parcidlnich derivaci s rychle oscilujicimi koeficienty. Jejim
vysledkem je zjednoduseni numerickych simulaci vice rozmérnych fyzikalnich
systémi. Homogenizaci se ISEP-topologie pfeménuje na ASE-topologii [4]

ISEC

Izotropni pevny prdzdny nebo kompozitni element (Isotropic Solid, Empty or
Composite element). Jednd se o topologie podobné ISEP-topologiim ovSem porovité
elementy jsou nahrazeny kompozitnimi elementy. [4]

ISECP

[zotropni pevny prazdny nebo kompozitni — porovity element (Isotropic Solid, Empty
or Composite — Porous element) Je rozvojem metody ISEC-topologie a vychazi tedy
z ISEP-topologie, vedle poréznich elementl obsahuje i elementy kompozitni. [4]

10



6 Metody

6.1 Homogeniza¢ni metoda

Tato metoda slouzi pfevazné k feSeni tvarové optimalizace a je omezena pouze na rovinné
ulohy, kde je topologie tvoiena nekoneénym mnozstvim mikroskopickych dutin a je chapana
jako porézni struktura. ReSeni poté spociva v hledani optimalnich geometrickych rozmért
mikro dutin, jsou tedy navrhovymi proménnymi. Casti struktury, které jsou tvofeny pouze pory
pak tvofi dutiny (neni zde umistovan material). Naopak casti, které nejsou vibec tvofeny
poréznimi elementy, se berou jako pevné a material tam ptibude. Cilem je tedy hledani
rozmisténi a rozméry obdélnikovych mikro dutin. Tvar dutin je definovan vyskou (a), Sitkou
(b) a natoéenim (©), viz obrizek 6. Uloha optimalizace je hledani struktury s celkovou
maximalni tuhosti, coZ mizeme brat jako problém hledani maximalni potencialni energie. [17]
Vypocet tlohy hledani maximalni potencialni energie systému je pak dan vztahy 1-7, pfevzato

z [17].

y
)
X

Obrazek 6 Schéma prviku homogenizacni lohy [17]
Maximalizace: I1(u) (6.1)
Vzhledem k: ¥0_1(1 —a, *b)v, — V; <0 (6.2)
aviti:a,—1<0 (6.3)
—a, <0 (6.4)
b, —1<0 (6.5)
—b, <0 (6.6)
Ao, b0, :e=1,23...1n (6.7)

Kde IT(u) je potencialni energie struktury, V; je horni objemovy limit, ve je objem n-tého
elementu sité, n je pocet elementl sit&, ae je Sitka dutiny, be je vySka dutiny a © je jeji
natoceni. [17]
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6.2 Metoda SIMP

Pevna izotropni mikrostruktura s penalizaci Solid (Solid Isotropic microstructure with
penalization). Jedna se o jednu z nejuzivanégjSich metod optimaliza¢nich softwart. [4], [11],
[18]. Diivodem je vyssi piesnost a dosazeni optimalngjsiho tvaru, kterd je podminéna vyuzitim.
Kuhn-Tuckerovi podminky optimality Metoda SIMP spada pod metodu optimalnich kritérii a
jedna se tedy o nepiimou metodu optimalizace, jejiz cilem je splnéni zadanych kritérii, tzn.
maximalni deformace, pozadovana hmotnost atd. Principem metody je zavedeni proménné,
ktera bude popisovat kazdy prvek sité zvlast’ a nasledné zavedeni penalizace na tuto proménnou
pro diskretizaci celého feSeni. Proménnou, ktera se zavede, je fiktivni hustota elementu
(Artificial Element Density) (pe)[17], dal$i zdroj uvadi moznost zavedeni tloustky prvku jako
proménné [4]. Hodnota proménné (pe) Se pohybuje v rozmezi: 0 < pmin < pe < 1[17]. Souétem
nasobki fiktivni hustoty elementu a objemu elementu se ziskd skuteény objem elementu.
Skute¢ny objem celé navrhové oblasti se tedy vypocte dle vztahu (6.8)

V=2 p.v. 6.8)
e=1

Kde V je hledany skute¢ny objem, n pocet prvki sité, ve objem n-tého prvku sité a pe je
fiktivni hustota n-tého elementu [17].

Pro hustou zavedeme penalizaci (p) tak, aby pii roznasobeni (pe) se zakladnim modulem
pruznosti v tahu (EQ) vznikl novy umély modul pruznosti v tahu (E,), ktery presnéji popisuje
vlastnosti elementu. Pti zvySovani penalizace z 1 na vyss§i hodnotu dle [17] p < 3, zdroj [4]
uvadi p <5, vznika diskretizované feSeni. To v naSem piipad€ znamena pfevedeni,, Sedych,,
elementll na ,,Black and white,, (0-1) hodnot. Prvni optimalizacni vypocet se tedy provede pro
p = 1, poté se zvySuje na uzivatelem definovanou hodnotu a proces probiha iterativné, dokud
neni dosazeno praveé navrhu ,,0—1 (0— virtualni material, 1- redlny material). [17], [18] Cela
uloha optimalizace metodou SIMP je pak dle déna vztahy 10-14.

Maximalizace: c(p,) = {F}' (u) (6.9)
S podminkami : [Y0_, pLK,|{u} = {F} (6.10)
e=1Pe VeVs (6.11)

O0<pmin<pe <l:e=12,..,n (6.12)
p=L12.pmin:>3 (6.13)
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Definice optimalizované soustavy, okrajovych podminek, zatiZeni a
rozdéleni soustavy na N konednych prvki (pruty, nosniky, plofné&objemové
prvky)., specifikace maximalniho dovoleného napéti adw (toto napéti miZe

byt stejné nebo rizné pro tah a tlak).

¥

Vypocet napéti v jednotlivich elementech (napi. prutech) optimalizované
soustavy (nejéastéji pomoci metody koneénych prvki).

¥

Piifazeni proménné jednotlivym prvkim dle nasledujicich vziahti (7) a (8)
{pro jednoduiii pochopeni je uveden vztah pro prutové soustavy, misto plochy
priffezu A si ale miZeme predstavit napfiklad tloudt'ku plechu):
) at
g} = max(—=) )
i
A =4 -q ®)

kde i znadi dislo aktudlni iterace, j znadi ¢islo upravovaného prvku a g je pomér
mezi aktudlnim napétim o a dovolen{m napétim 2%, Uvazujeme-li tlohu
jako optimalizaci velikosti, jsme omezeni shora i zdola hodnotou prifezu.
Pak v piipadé, Ze je priffez A menéi neZ minimalni prifez A™™ | je prifezu
nastavena minimalni hodnota. V pripadé, Ze je prifez 4 v&&i ne? maximalni
prifez A™* | je prifezu A nastavena maximalni hodnota.

¥

Bylo dosaZeno maximalniho poétu iteraci, NE
poZadované hodnoty optimalizovancho
parametru nebo omezujiciho kritéria?

ANO

Obrazek T Iteracni algoritmus metody SIMP [18]
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6.3 Metoda ESO a BESO

Metoda ESO (Evolutionary Structural Optimalization) a BESO (Bilinear Evolutionary
Structural Optimalization) jsou evolu¢ni metody optimalizace. Principem metod je ubirani
nebo pfidavani materialu v zavislosti na jeho efektivité¢ vzhledem k zadanému kritériu.
Zadanym kritériem pak muize byt napéti, deformace, vlastni frekvence atd. Zasadni rozdil
mezi metodami ESO a BESO je neschopnost metody ESO material pfidavat, béhem iteraci se
tak mlZe odebrat material, ktery by po dalSich iteracich mohl byt pfinosny pro dané kritérium
[17], [18]. Metoda BESO je tedy doplnéna o moznost rozvijet se 1 pfiddvanim materidlu. Na
dalsich stranach pak vidime rozdil v algoritmech téchto dvou metod dle [17].

Definice navrhového prostoru, okrajovich podminek, zatiZeni, kritéria, \
podle kterého se bude odstrafovat neefektivni material a rozdéleni
\ navrhového prostoru na konecéné prvky.

h

Vypocet napéti v jednotlivich elementech (napf. prutech) optimalizované
soustavy (nejlastéji pomoci metody koneénych prvki).

L

Viechny elementy, které splingi vztah (11) se ze struktury odstrani.

g, = RR; - Oppax (1)

kde e znadi éislo prvku, [ znadi &islo aktualni iterace, o, znadi primérné napéu
koneéného prvku, gmgy znadi maximalni napéti v celé soudasti a RR znadi
odebiraci pomér, jehoZ typickd pofatetni hodnota je 0,01 [3].

L ANO
Byl ze struktury odstranén alespof jeden element?

NE

¥

Zvyieni odebiraciho poméru podle vztahu (16).

RR:,, = RR; + ER (12)

kde ER znaéi evoluéni pomér, jehoZ typicka hodnota je 0,01 [3].

¥
Bylo dosazeno maximalniho podiu iteraci,
maximélniho odebiraciho pomér nebo poZadované
hmotnosti soudasti?

NE

ANO

Konec
\ J

Obrazek 8 iteracni algoritmus metody ESO [18]
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Definice navrhového prostoru, okrajovyeh podminek, zatizeni, kritéria,
podle kterého se bude odstrafiovat neefektivni materiil a rozdéleni
nivrhového prostoru na koneéné prvky, definice poéateéniho tvaru

(libovolny tvar, ktery navzajem propojuje podpory se zatizenim nebo cely

navrhovy prostor).

¥

Vipoéet napéti v jednotlivich elementech (napf. prutech) optimalizované
soustavy (nejéasté)l pomoci metody koneénych prvki).

¥

Vypocet napéti v jednotlivych elementech, viechny elementy, které spliugi
vztah (11), se ze struktury odstrani a okolo viech elementi, ktere spliuji vztah
(13), se piida maternial.

g, =2 IR - 0yyay (13)
kde e znaéi éislo prvku, i znaéi &islo aktualni iterace, g, znaéi primérné napéti

koneéncho prvku, gpg, znaci maximalni napéti v celé soucasti a IR znaéi
piidavaci pomér, jehoz typicka pocateéni hodnota je 0,99 [3].

h J
Byl ze struktury odstranén nebo byl piidan

alespoi jeden clement?

ANO

NE

¥

Zvyieni odebiraciho poméru podle vztahu (12) a snizeni
piidavaciho poméru podle vztahu (14)
IRj,y = IR; — ER (14)
kde ER znaci evoluéni pomér, jehoz typicka hodnota je 0,01 [3].

¥

Bylo dosazeno maximélniho poétu iteraci, NE

maximalniho odebiraciho/minimalniho phidavaciho

poméru nebo pozadovane hmotnost soucash?

ANO

Konec

Obrazek 9 Iteracni algoritmus metody BESO [18]

[y
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6.4 Metoda DDP

Metoda dvojitého diskrétniho programovani (Dual Discrete Programing). Podobn¢ jako metoda
SIMP vyuziva pevného izotropniho elementu, misto penalizace se ale findlniho navrhu
dosahuje postupnym feSenim konvexnich aproximaci pivodni tlohy.[4]

6.5 Metoda SERA

Metoda postupného zavrhovani a piijimani elementt (Sequential Element Rejections and
Admissions method) je zalozena na dvou zakladnich kritériich, dle kterych se méni, zda je
material, realny,, nebo ,virtudlni,,, Ve struktufe, kterou tato metoda generuje, tedy
rozeznavame dva druhy materialovych modeld, ten,, redlny,, ktery v navrhové oblasti zlstava
a ,,virtudlni,, se zanedbatelnou hustotou, ktery je odebran, ale mize byt opét piidan dle analyzy
citlivosti, to znamen4, ze tato metoda funguje obousmérné ,tak jako napiiklad metoda BESO.
Element ,,redlné,, se stdvaji ,,virtudlnimi,, pokud je citlivostni ¢islo pod definovanou poc¢éatecni
citlivostni analyzou mezi a naopak se z ,,virtudlnich stavaji ,,reélné,, pokud je jejich citlivost
nad danou mezi. Finalni topologie je pak tvofena pouze ,,redlnymi,, elementy. [4], [21]

6.6 Vypocetni software pro topologickou optimalizaci

Topologickd optimalizace je nyni podporovana valnou vétSinou CAD softwaru, rozdil mezi
nimi tvofi predevS§im uzivatelské rozhrani a hloubka, do které je mozné topologickou
optimalizaci ovladat. V ramci Fakulty strojni CVUT je nejsnazdi pfistup k topologické
optimalizaci prostfednictvim, softwaru firem Autodesk, Dassault Systémes Abaqus a Ansys.
Konkrétné se jedna o programy Inventor, Fusion 360 a Nastran v pfipadé¢ Autodesku, modul
ATOM v abaqusu a ANSYS Mechanical. Mimo tento software je topologickd optimalizace
dostupna naptiklad v PTC Creo, 3D Systems 3DXpert, nTopology a Altair Inspire.

Obrazek 10 Optimalizace pedalu v modulu ATOM programu Abaqus
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Obrazek 11 Priklad optimalizace motorové konzole v Ansys Mechanical [47]

7 Vyhody topologické optimalizace

Jednim z vice dlivodd, pro¢ se konstruktéfi odklani od klasické metody konstrukce a béznych
vyrobnich metod, je snizeni nékladu. Je jasné, ze optimalizované, tvarové komplexni dily jsou
predevsim kvili nutnosti vyuziti aditivnich technologii vyroby drahé. Je tedy proto nutné
analyzovat v§echny moznosti, i tak mohou optimalizované komponenty konkurovat tradi¢né
navrhovanym a vyrabénym komponentim cenou neptimo. Finan¢ni uspora se da rozd¢lit do
dvou segment:

7.1 Uspora ve vyrobé

Topologickd optimalizace muze pfinést piimou uUsporu ve vyrobé predev§im diky snizeni
objemu materidlu komponenty a tim padem mén€ materidlu potfebného pro vyrobu. Déle
uspora hmoty Setii energie potfebné k manipulaci a logistice ve vyrob&. Nepiimo pak miize
k uspoie ve vyrobé dochazet, pokud jsou optimalizované komponenty vyrobnich stroja,

7.2 Uspora v provozu a logistice

Uspora materiélii a jejich logistiky ve vyrobnim procesu je prioritou v konkurenénim prostiedi.
Misto svafence z obrobki nebo normalizovanych profilt Ize pouZit jeden aditivni technologii
vyrobeny a nasledné obrobeny komponent, a tak udettit naklady na kus. Uspora hmoty nejen Ze
spofi potfebny material, ale dale diky mensi setrvacnosti Setii energie pifi vyrobé (manipulace
stroji nebo lidmi na vyrobni lince) a pfi transportu (mensi spotfeba paliva a moznost pfepravy
vétSich objemt diky mensim rozmérim) . V provozu u pohyblivych dilti 1ze snizenim hmotnosti
a optimalizaci docilit sniZeni vibraci a tim opotfebovani dilli. Zarovei se sniZi spotieba energie
pro rozpohybovéani a brzdéni jednotlivych soucasti i celkli. U nepohyblivych dilii se naptiklad
v letectvi snizenim hmotnosti prodluzuje doletova vzdalenost a roste MTOW (Maximum
Takeoff Weight). [3]
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8 Nevyhody topologické optimalizace
8.1 Komplexni tvary

Hlavni nevyhoda, omezujici vyuziti topologické optimalizace v SirSim pasmu aplikaci, je
slozitda geometrie vystupnich modeld. Pokud chceme vyuzit topologickou optimalizaci v co
nejvyssi mife, tedy co nejvice vyuzit optimalizatnim algoritmem vytvofenou geometrii,
dochazi k omezeni pouzitelnych metod vyroby, a to zizenim moznych metod vyrob témér
pouze na aditivni metody. V ptipadé tisku kovovych komponent to znamena vysokou cenu dilu
a s tim uzce spjatou nizkou produktivitu. Rozsah pouzitelnych materiali a rozmérové omezeni
s anizotropitu tisknutych komponent, ktera 1ze jen ¢aste¢né kompenzovat, pak dale zuzuji oblast
pouziti topologické optimalizace.

8.2 Nutny post-procesing

Ackoliv mnoho dostupnych softwari ma nastroje pro automatické prevedeni a zahlazeni
modelu po topologické optimalizaci na model v upravitelném formatu, tak u nékterého
softwaru je to nutné délat ,,manualné,,. Mimo to je post-procesing nutny naptiklad, pokud je
optimalizovany model vyrabény jinou metodou nez 3D tiskem, tedy naptiklad pro tlakové liti,
frézovani nebo viceosé obrabéni. Pak je potieba cely model piepracovat tak aby Sel vyrobit
danou technologii, ale zarovei si nesl optimalizované prvky ptivodniho modelu. Timto ovSem
nelze dosahnout stejné urovné odlehceni jako u algoritmem optimalizované soucasti. Ta
slouzi jen jako ptedloha.

8.3 Pozadavky na vypocetni kapacitu

Proces topologické optimalizace je vypocetné naro¢ny, coz je spojeno i s asovou narocnosti
metody, zalezi zde samoziejmé& na pre-procesingu, vlastnosti jako kvalita MKP sit¢ a
geometrie optimalizované soucasti pak ptimo ovliviiuji naroky na kapacitu vypocetni
techniky. Tento problém se da ¢astecné vytesit naptiklad vyuzitim cloudové kapacity

k vypocetnim tiloham — cloudcomputing
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9 Generativni design

Generativni design je postup navrhu, ktery neni zavisly na nutnosti vytvotreni vstupniho modelu,
ale ,,pouze,, na definovani zatizeni a navrhovych podminek. G. design vyuzivd umélé
inteligence a strojového uceni pro vytvoreni a optimalizovani mnoha rtiznych feseni z jednoho
zadani vstupnich parametra, kazdé z téchto feSeni ma pak své pro a proti a je na konstruktérovi,
aby vybral findlni feSeni. Prvotni ndvrh tedy vytvoii software a role konstruktéra spociva
primarné v nastaveni vstupnich parametrii a nasledné v odborném zvaZzeni pro a proti riiznych
feSeni. V zdkladu ale software opét pracuje s topologickym uspofddanim hmoty uvnitf
navrhové oblasti, coZz mizeme ptisoudit faktu, ze optimalizace topologie je optimalizaci
nejefektivnéjs$i. To ovSem vyvolava mysSlenku, zda a pokud, tak jaky je rozdil mezi TO a
GD.[1], [26]

Obrazek 12 vygenerovand reseni konzole pro General motors [26]

9.1 Rozdil mezi topologickou optimalizaci a generativhim designem

Hlavni rozdil dalo by se fici, je kategoricky, topologickd optimalizace je nastroj, ktery slouzi
konstruktérovi, zatimco generativni design je novy druh procesu vyvoje/navrhu komponent.
Tento rozdil je dobfe vidét pii pouziti obou metod, v piipade topologicka optimalizace je na
pocatku procesu jiz navrzeny model, na ktery se aplikuji vazby a zatizeni a ktery se
optimalizuje, zatimco v generativnim designu neni tfeba pfedchoziho navrhu, pouze nastaveni
vstupnich podminek, omezeni a zatiZeni v ndvrhovém prostoru a definovani pozadavki, nacez
software vytvoii kvanta moznych feSeni vcetné jejich analyzy. Myslim tedy, Ze pro lepsi
pochopeni je vhodné oznacovat generativni design Cesky jako generativni zptisob navrhu. Dale
nam tedy metody rozdé¢luje fakt, Ze na konci topologické optimalizace je jeden optimalizovany
model, zatim co u generativniho designu si mtize konstruktér vybrat z mnoha feSeni. DalSim
rozdilem je, pak Ze generativni design nabizi $ir$i Skalu navrhovych podminek, pfedevsim tedy,
jak ma byt prvek vyrabén, a navic dokdze nastinit, jak se mezi sebou 1i8i riizna vygenerovana
feSeni cenovou narocnosti. [1], [22], [23]
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9.2 Proces generativniho zptusobu navrhovani

Tak jako u topologické optimalizace, miizeme rozd¢lit proces na pre-procesing, procesing a
post-procesing. (Popis generativniho ndvrhu odpovida moznostem a schopnostem
dostupnému softwaru Fusion 360 od firmy Autodesk a mize se mirn¢ lisit od softwaru jinych
spole¢nosti.)

9.2.1 Pre-procesing

Nejdiive konstruktér vytvoii navrhovy prostor, viz obrazek 13 (vlevo). Ten rozdélujeme na dva
zakladni druhy, ty se lisi, dle toho, zda predstavuji geometrii, kterd nemiize byt algoritmem
meéneéna (zelend), ale bude soucasti findlniho modeluy, tedy algoritmus zde mtze ptidavat hmotu,
ale nemuze ji odebirat nebo tzv. ,,pieckazkovou (Cervenou) geometrii,,. Ta vymezuje prostor,
V némz generativni design nemiize pridavat hmotu a mél by se mu tedy vyhybat. Vytvaiime ji
napiiklad pro oblasti, kde ndam do navrhového prostoru zasahuji jiné komponenty a spojovaci
soucasti, jako hranice navrhového prostoru nebo pro vymezeni ptistupu pro nastroje. Z obrazku
nize je téz videt, ze prvotni geometrie nemusi byt nijak propojené, aby doslo k vygenerovani

navrhu.

Obrazek 13 Priklad procesu navrhu drzaku 3Dtiskové struny pomoci generativniho zpiisobu navrhovani ve Fusion 360, v levo: vstupni
zadani, uprostied: vygenerovand geometrie, vpravo: softwarem upravena geometrie pro dalsi spracovani v CAD softwaru
V druhém kroku pre-procesingu konstruktér nastavi vazby, zatizeni, ptipadné Zddané centrum
gravitace. Tento proces funguje jako u topologické optimalizace nebo analyzy MKP, dale je
treba definovat cile jako redukce hmotnosti a maximalni tuhost, k témto cilim se pak vazou
meze, které Ize upravovat. V pripad¢ redukce hmotnosti se jedné o soucinitel bezpecnosti, smér
a velikost maximélni ho posunuti v mm. V piipadé¢ maximalizace tuhosti je krom¢ jiz
zminénych potieba definovat cilovou hmotnost objektu. V posledni ¢asti tohoto kroku je tfeba
vybrat material/y a metody vyroby (3D tisk, odlévani, frézovani, a dvouosé fezani), které ma
algoritmus brat v potaz. Mimo to 1ze zadat pocet vyrabénych kusi a dostat odhad ceny vyrobku.
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9.2.2 Procesing

Tietim krokem je samotné generovani, vyhodou zde miize byt vyuziti cloudové vypocetni
kapacity, dochézi totiz dle zadani k soubé&zné iteraci jednoho ¢i vice generovanych modelt.
Ptesto tento krok zabere vyssi fady minut.

v C) Recommended outcomes Compare

Study 1 - Structural ..- Outcome 2  Study 1 - Structural ..- Outcome 1  Study 1 - Structural.. - Outcome 3  Study 1 - Structural... - Outcome 4
Converged Completed Completed Completed

Obrazek 14 vygenerované navrhy, zleva- pro viceosé obrabént, dvou ose rezani, pro tisk ze slitiny Al, pro tisk z PAI2

9.2.3 Post-procesing

Ctvrtym krokem je analyza vygenerovanych feseni. Konstruktér musi porovnat dle konkrétnich
pozadavkd, jaké teSeni je nejlepsi. Nasledné Ize vybranou geometrii pievést do upravitelné
formy, tento pfevod také zabere n€jakou chvili. Vysledkem je model ve formatu, ve kterém je
model moZzné ptipravit pro vyrobu.

Obrazek 15 Riizné varianty vygenerovanych konzoli dle vyrobni metody [30]

9.3 Software

V dnesni dob¢ nabizi software pro generativni zplisob navrhovani vétSina velkych vyvojara
CAD softwaru, bud‘ jako soucast jiz existujiciho programu, nebo zvlast, jako jeho rozsiteni.
V piipadé Autodesku je generativni design pro strojirenstvi dostupny v programu Fusion 360,
nebo se zaméfenim vice na architekturu a stavebni parcely v programu Revit a Spacemaker.
Svoje rozsifeni umoziujici generativni zptisob navrhovani ma dale PTC creo (Generative
design extention), Dassault Systemes CATIA (Generative Design Engineering),NX by Siemens
a Ansys Discovery. [25]
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10 Prinosy generativniho zpiisobu navrhovani

10.1 Automatizace a zrychleni procesu navrhu

Hlavni snahou je zjednoduseni a automatizace procesu navrhu. Co pfinasi generativni zptiisob
navrhovani oproti topologické optimalizaci, ale neni jen uUspora Casu, je to predevSim
inovativnost moznych feSeni a jejich jedine¢nost. Generativni zplisob navrhovani umoZnuje
konstruktérovi vytvaret nové feseni konsolidaci vice komponent, nejen Ze pak nové feSeni mize
byt atraktivnéj$i pro zadkazniky oproti bézné navrhovanému dilu, ale zarovein mize vyjit na
svétlo nova funkce ¢i vlastnost, kterou ptivodni navrh nebral v potaz. Zminéna ispora casu dava
konstruktérovi schopnost zaméfit se misto rutinnich ukold vice na zkoumani generovanych
feSeni. Cely proces generativniho ndvrhu pak teoreticky eliminuje chyby v navrhu, které
V bézném procesu navrhu vytvaii financni a ¢asové ztraty. To je vyhodné v pfipadé méné
zkuSenych konstruktéri, kteti si jesté neosvojili bézny iteracni proces navrhu, protoZe by ho za
né&j mohl udélat pravé algoritmus ve spolupraci s umélou inteligenci. [23], [26]

Traditional Component Design Process

Previc}ug d Sigﬁs m m

Design iterations

Performance
Requirements

Figure 9: Traditional design process(19]

Generative Design Process

Performance
Requirements

Previous designs

Build

Figure 10: Generative design process

Obrazek 16 porovnani bézného procesu navrhu s generativnim zpiisobem navrhovanim [30]
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10.2 Odhad ceny komponenty

Zajimavou vyhodou generativniho navrhovani je také finanéni odhad vygenerovanych
komponent, pravidelné aktualizovana regionalni (USA, UK, Cina, Vychodni/zapadni Evropa,
atd.) knihovna dat, ktera obsahuje data o platech, ptimé a neptimé rezijni sazby, ceny nastroji
a materidlu a sazby dle regionu, je schopnd dle navrzené¢ho poctu vyrabénych dilti odhadnout
a hlavné porovnat cenu jednotlivych vygenerovanych navrhi. Piikladem je piivodné tlakovée
odlévana soucast invalidniho voziku, kterd byla zpracovdna pomoci generativniho designu
s podminkou obrabéni v jednom piipadé 3osou a v druhém 2,50sou frézkou (viz obrazek 17).
Piivodni dil sice stale vyjde finan¢né vyhodnéji, oproti jeho
optimalizovanym a obrabénym verzim, avSak ty jsou leh¢i a oproti tlakovému liti technologicky
méné naro¢né na vyrobu. [27]

HUMAN DESIGNED 3-AXIS GENERATIVE  2.5-AXIS GENERATIVE

| 982

Obrazek 17 porovnani piivodniho tradicniho navrhu a dvou generativnich navrhit uprostie s podminkou vyroby 3-
osym obrdbénim, v pravo s podminkou 2.5-0sym obrdabénim [23]

10.3 Efektivita FeSeni

ProtoZe jednim z nastrojli generativniho designu je algoritmus topologické optimalizace, nese
sebou 1 jeho vyhody a nevyhody. Jak je jiz v ¢asti o topologické optimalizaci zminéno, hlavni
vyhodou topologické optimalizace je efektivita rozlozeni materialu, tedy, aby byl eliminovan
prebytecny material pti zachovani pevnosti. To sebou nese tisporu hmotnosti a v zavislosti na
vyrobnim procesu i Usporu materidlu.

Obrazek 18 Priklad konsolidace vice dilii v jeden na konzoli sedadla automobilu
[50]
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11 Nevyhody a omezeni generativniho designu
11.1 Vyrobitelnost

Na prvni pohled do o¢i bijici problém pro kazdého konstruktéra, ktery Casto pievazuje ziskané
uspory vahy a ceny je fakt, Ze optimalizované souc¢asti jsou pro svoje organické tvary bud*
béznymi obrabécimi metodami nevyrobitelné, nebo vyrobitelné, ale za vysokou cenu, ktera se
s velikosti série nebude vyrazné¢ ménit. Tento fakt vSak vyvazuje generativni design
definovanim metody vyroby jako vstupni podminky. [30]

11.2 Post-procesing

Potfeba kontroly namahani komponenty je soucésti i bézného procesu navrhu. U vysledné
komponenty generativniho navrhu je podrobna analyza namahéni a chovani v riznych
podminkach, nez jaké jsou ty vstupni, ale nutna. Program totiz nevi, jak bude generovany navrh
pouzivany, pracuje pouze s parametry zadanymi uzivatelem.

11.3 Velké mnoZstvi navrhi

Ackoliv se jedna o jednu z pfedné zminovanych a vyzdvihovanych funkci generativniho
designu, nese s sebou své nevyhody. Pfedevsim se jedna o naro¢nost analyzy a porovnavani
jednotlivych vygenerovanych feseni. V ptipadé vygenerovani malého mnozstvi feseni, jako
napiiklad v obrazku 14 to problém neni, ovSem pokud se jednd o desitky nebo stovky feseni je
takové porovnani velmi naro¢né. [30]

11.4 Novy pristup k navrhovani

Novy pfistup a proces navrhovani miZe byt narocny pro pochopenti, a tak jako u kazdé nové
technologie je kromé skupiny lidi, ktera si ji bez problému osvoji, takova skupina lidi, ktera ji
automaticky odmitne a skupina, kterd bude véahat, zda je tato nova technologie pfinosna. To
stejné bude platit pro konstruktéry a generativni zpiisob navrhovani. Pro hlubsi zaclenéni této
nové metody navrhu bude tfeba urcité prechodové obdobi.

11.5 Strach z nahrazeni pocitacem

S rychlym rozvojem umélé inteligence a strojového uceni mlize generativni design puisobit
dojmem, ze muze pIn¢ nahradit roli konstruktéra v procesu navrhu. Je vSak potieba brat v potaz,
7ze na zacatku 1 na konci procesu je tfeba konstruktéra s fundamentdlni znalosti dané
problematiky, ktery dokéze odborné posoudit finalni feSeni a délat v ném potiebné upravy.
Mimo jiné konstruktéfi pfi navrhu piihlizi 1 k vzhledu a estetice daného vyrobku a
implementace takovych faktor do vypocetniho algoritmu je velmi narocné.
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12 Pouziti topologické optimalizace a generativniho designu

V letectvi

Protoze je topologicka optimalizace metoda starsi, nez generativni zpisob navrhovani, bude
jejich aplikaci v letectvi vice nez v ptipad¢ generativniho designu. Obecné se da fict, ze oboji
se pouziva pfevazné na malé komponenty, které ackoliv samostatné vyrazné€ sniZzovat hmotnost
nemusi, pokud je jich v letadle vice, mohou vést ke znacnému celkovému snizeni hmotnosti.
Méné cCasto se pak optimalizuji 1 vet$i komponenty, malou Cetnost realizace velkych dilci 1ze
pfisoudit drahé a rozmérové stile do jisté miry omezené vyrobé 3D tiskem. Casto se tak Ize
setkat s vétsimi celky sloZzenymi z mens$ich dilu, jenz dohromady davaji optimalizovanou
geometrii. [19]

Obrazek 19 Pant motorovych krytii A320 [34]

Prikladem aplikaci topologické optimalizace a generativniho designu na malych
vyuziti 3D tisku pro vyrobu soucasti jejich letadel. Jedna se napiiklad o ramy sedadel pro Airbus
A321 a A380 které jsou diky optimalizaci o 54% lehci, to v ptipadé 615 sedadel u A380
znamena usporu 557 kg. Dalsim piikladem jsou panty pfistupovych krytt na motorech Airbus
A320 viz obrazek 19 s 40% usporou hmoty, nebo kabinova konzole pro A350 XWB. [34], [35]

Obrazek 20 pdaka mechanismu nastaveni vhlu vrtule [42]
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Jinym ptikladem malého komponentu je také paka ovladdani thlu natoceni listii vrtule pro
motory M80 200 spolecnosti GE aviation Czech viz. Obrazek XX, ktera byla optimalizovana
ve spolupraci s CVUT v ramci bakalaiské prace, kde doslo pfi pouziti stejného materilu k
uspoie 10% pivodni hmotnosti. [38] Podobna optimalizovana komponenta, také s naslednou
upravou pro vyrobu obrabénim je pak naptiklad vidlice letounu TL — Stream, kde doslo vici
ptvodnimu dilu k uspote 27%, konkrétné 250g. [42]

Mimo riiznych konzol, zavésh a pantl 1ze najit také ptiklady vyuziti topologické optimalizace
a generativniho designu pro odleh¢eni komponent pistovych motorti, zde je konkrétnim
ptikladem topologicky optimalizovana klikova htidel leteckého motoru, ackoliv je v tomto
ptipadé tispora hmotnosti ,,pouze 2,5%, pii celkové hmotnosti klikového htidele se jedna o
300g. K tomu ma optimalizovana hiidel o 11,5% zvySenou torzni tuhost. [41], [43]

Obrazek 22 topologicka optimalizace na klikovém hrideli
[41]
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Ptikladt aplikaci optimalizace malych komponentl z jinych odvétvi primyslu, které by vSak
mohly mit uplatnéni v letectvi, je také mnoho. Piikladem mohou byt dalsi ¢asti pistovych
motord jako jsou hlavy pistd nebo naptiklad ojnice. Zde jsou dobrym ptikladem 3D tisténé
hlavy pistti od firmy MAHLE nebo ojnice sportovnich aut. [40]

Obrazek 23 Odlehcené pisty MAHLE pro Porsche 911 GT2 RS [40]

Takto odlehéené komponenty by mohli pfinést Usporu ndkladl aplikaci v pohonnych
jednotkach, ¢erpadlech nebo kompresorech letadel. V pfipad€ pneumatickych a hydraulickych
vedeni stoji za zminku topologickd optimalizace komplexnich ventili a rozvad&lt pro
hydraulické nebo pneumatické vedeni, které se jinak vrtaji do blokd materiadlu nebo odlitk.
[31], [40]

Stainless steel block

Machined/Drilled input and
output ports and channels

|
Plugged holes

Obrazek 24 hydraulicky rozvadéc, v levo vrtany do bloku o hmotnosti 16.2Kg, v pravo optimalizovany 3D
tisteny o hmotnosti 1.42kg. [31]

V piipadé vétsich komponent je kvilli vyrobné technologickym omezenim TO vyuZivana spiSe
jako pomocny ndstroj ndvrhu a organickou strukturu lze nahradit slozenou konstrukei.
Ptikladem mohou byt navrhy motorovych pylonti dopravnich letadel, nebo ¢asto publikovana
kabinova ptfepazka pro Airbus, ackoliv je findlni sestava slozena z vice malych jednoduseji
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vyrobitelnych dili, jako celek byl tvar a geometrie navrzena pomoci generativniho designu
S pavodni inspiraci ve vzoru rustu hlenky (slime mold). [19], [37], [44]

Obrazek 25 Sestavena kabinova prepazka A380 [32]

Topologicka optimalizace i generativni design jsou Casto vyzivany pro optimalizace tvaru
kiidlovych zeber. Konkrétné naptiklad Zebra ndbézné hrany kiidla letadel fady A380, diky které
bylo dosazeno zna¢né Uspory hmotnosti pfi zachovani nutnych mechanickych vlastnosti.
Podobné se topologicka optimalizace vyuziva i pro navrh rozloZeni, velikosti a tvaru vyztuzi
pro zvyseni tuhosti komponent viz. Obrazek 27. [19]

Obrazek 26 Airbus A380 upraveno z [36]

Obrazek 27 optimalizovand Zebra nabezné hrany A380. [19]
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Za zminku zde taky stoji vyuziti generativniho designu pro navrh celého ramu quadrokoptér,
zatim se vSak jednd spiSe o malé drony, vyrobitelné na konvencnich 3D tiskarnach. [39]
V piipad€ vétsich rami a odklonu ke kosmonautice l1ze zminit koncept s nazvem: GAMMA.
Jedna se o meziplanetarni pfistdvaci modul vytvoifeny NASA Jet Propulsion Laboratory pomoci
generativniho designu. Optimalizovany modul ma oproti zédkladnimu navrhu o 35% nizsi
hmotnost, a ackoliv to na prvni pohled neni ziejmé, je slozeny z vicero komponent vyrobenych
riznymi metodami dle zatizeni a seSroubovanych dohromady. [32]

Obrazek 28 vievo télo quadrokoptéry vytvorené generativnim designem [39], 7 vpravo Koncept meziplanetarniho modulu GAMMA [32]

29



13 Prakticka Cast

Cilem praktické casti je volba redlné exitujici komponenty a jeji optimalizace pomoci
generativniho zptisobu navrhovani. Piivodni i nové navrzena komponenta budou podrobeny
pevnosti analyze pro moznost porovnani vykonu obou vysledkt a vyvozeni zavéru. Pro
generativni navrhovani bude vyuzita studentska licence programu Fusion 360.

13.1 Zvolena komponenta - Zavés kiidla

Obecné zavesy slouzi k prendSeni momentti a posouvajicich sil mezi kiidlem a centroplanem -
trupem letounu. Jedna se o komponentu specifickou kazdému letounu, zpravidla slouzi
K uchyceni kiidla k trupu vicero zavésu, které dle konstrukce tvoii soustavu staticky ur€itou
nebo neurcitou. Dale mohou dle konstrukce plnit i vicero funkei, tzn. Slouzit jako spojovaci
Clen Casti trupu nebo jako zavés pro dalsi dilce. Jedna se z pravidla o hmotnou soucast
vyrabénou konven¢nimi metodami vyroby jako jeden celek nebo spojenim vice dilt ze slitin
kovi. Na obr. XX je vidét detaily zavésa na kiidle letounu MIG-15. V tomto pfipadé ohyb

824

prenasi predevsim hlavni zavés (detail 111.) a ¢asteéné spoj uzavirajici Sachtu podvozku (detail

r~r

[1.). Krut pak ptenasi predni zavés (detail 1.) a hlavni zavés. [48]

Obrazek 29 Kostra kiidla letounu MIG-15 [48]

13.2 Predni zavés kridla letounu STOL Cruiser

Letoun Stol Cruiser je vyvijen ve spolupraci CVUT a spole¢nosti Direct Fly s.r.0. Jedna se o
celokovovy letoun konstruovany jak pro kratky vzlet a ptistani (STOL-short takeoff or landing)
tak pro vysokou cestovni rychlost, vzhledem ke své kategorii disponuje neobvykle vysokymi

letovymi vykony. Pro sniZzeni odporu letounu bylo kiidlo s lichobéznikovym pidorysem
konstruovano jako samonosné bez pouziti Sikmych vzpér. [49]

@  Obrizek 30 STOL Cruiser [49] .
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Kridlo

Centroplan

Predni sloupek

Obrazek 31 predniho zdavésu kifidla v sestavé

Zaves je vyroben ze Slitiny hliniku 7075 ktery se vyznacuje vysokou pevnosti a velmi dobrou
obrobitelnosti, ¢asto vyuzivany pro letadlovéa kovani. Zavésem prochazi pasnice kiidla, ktera je
s nim spojena trhacimi nyty a Srouby. Ze spodni strany je k zavésu piinytovan sloupek a v horni
casti je zaveés doplnén okem pro zachranny systém.

Obrazek 32 Zadany zaves kiidla
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13.3 Silové namahani

Pro dané piipady zatizeni provedeme nejprve pevnostni analyzu metodou kone¢nych prvkt na
puvodni soucasti pro pozdéjsi srovnani. Pevnostni analyza bude provadéna za pomoci softwaru
Inventor od spolecnosti Autodesk. Dle zadani je zanedbano predpéti Sroubd.

13.3.1 Pripad 1 a 2, namahani zachrannym systémem

Vzhledem k velikosti sil se jedna 0 nejhorsi piipad namahani, konkrétné fesSime tyto dva
piipady:

1) Silové namahani smérem dozadu v ose trupu F=32114 N

Obrazek 33 je detail oblasti koncentrace napéti a obrazek 34 ukazuje pribéh deformace.

Uzly:89119

Pryksy :49552

Typ: Napét Won Mises
Jednotka: MPa
20.05.2023, 10:31:35

21960 Max.

|| 17568

L1 13176

|| 8784

L1 4392

0 Min.

Obrazek 33 Detail koncentrace napéti na hrané uloZeni sroubu
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Lizly: 110928

Pryksy 64324

Typ: Posunut

Jednotka: mm

200.05.2023, 11:43:03
2.197 Max.

— 1757

1318

|| 0.879

L 0439

0 Min,
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Obrazek 34 deformace (posunuti) piivodniho dilu pri zatizeni 32114 N v ose trupu smerem k ocasu letounu.
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2) Silové namahani ve sméru Sikmo dozadu pod thlem 60° od podélné osy F=32114 N.
V tomto ptipad¢ je zapotiebi rozlozit na vektory FX, Fy.

@P\odw N B seer

Velkost

oK Storno

Pouit vektorové komponenty
Fx  8028,500N

Fy  13905770N

Fz  0,000N

Zobrazit symbol

Méfito 1,000

Nazev:  ZatieniloZiska:1

<<

Na snimcich z pevnostni analyzy je vidét Ze prib&éh namahéani souc¢asti je pti ptisobeni sily velmi
podobny, velikost napéti a deformace je vSak vyrazné mensi oproti ptipadu 1). U napéti dochazi
ke koncentraci na stejném misté. Pribéh deformace se zda byt také velmi podobny predeslému
ptipadu, rozdil je ale vidét ve stiedni ¢asti dilu kde dochézi k deformaci na vétsi oblasti.

Typ: Napét Yon Mises

Jednotka: MPa

20.05.2023, 12:14:10
13273 Max.

| 10618

|| 7964

| 5309

|| 2655

I 0 Min,

Obrazek 35 Detail koncentrace napéti na piivodni soucdsti
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Lzhy: 110928

Prky 64324

Typ: Posurut

Jednotka: mm

20.05.2023, 12:21:43
1,518 Max,

bl il 200

| 0,911

|| 0,607

|| 0,304

0 M,

la.

Obrdazek 36 Pritbéh deformace pri pripadu 2

i ol
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13.3.2 Pripad zatiZeni 3
V tomto piipadé je soucast zatézovana momentem kolem osy Z v oblasti nytového pole
ptipojeni sloupku. Silu zachycuji nyty na zadnim obvodu souc¢asti. Moment Mz=60 000Nmmn

Typ: Nzpéti Von Mses
Jednotka: MPa

24.05.2023, 15:51:35
499.6 Max,

J 99.9

0 M,

Obrazek 37 vlevo je posunuti a vpravo napéti zpiisobené krouticim momentem kolem osy z
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13.3.3 Pripad zatiZeni 4

V poslednim piipadé je soucast zatizena silou Tn = 8500 N v ose sloupku, silou Tx = 2100 N
kolmou na ni a momentem prave kolem osy X, Mx = 10300 Nmm, ptsobistém sil je tak jako u
ptipadu 2 stied nytového pole piipojeni sloupku. Zatizeni v tomto ptipad¢ ale pfenasi Srouby
tak jako u ptipadu 1

Typ: Posunuti Typ: Nepéti Von Mses

Jedhotka: mm Jednotka; MPa

24.05.2023, 16:08:35 24.06,2023, 16:06:17
0.2265 Max. 902 Max.

f

|| 0.1812 —{ 7216
| | 0.1359 3412
| 0.0906 -
180.4
0,0453
0 Mn.
0 M.,
.
» &
o9z

Obrazek 38 vlevo posunuti a vpravo napéti od momentu kolem osy x a posouvajicich sil

13.4 Pre-procesing

Pre procesing jak jiz bylo v teoretické ¢asti zminéno obsahuje vSechny vstupni parametry, které
fesi¢ potiebuje, aby vytvoril funkéni geometrii. V piipad€ programu Fusion 360 to znamena
navrhovy prostor, navrhové podminky (vnéjsi zatiZzeni a vazby), navrhova kritéria, ta obsahuji
stanoveni cill a vyrobnich podminek a volbu materiélu.
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13.4.1 Vstupni geometrie pro GD
Jako prvni nastavime pivodni soucast jako tzv ,,Starting,, geometrii (zlutd), to znamena Ze pfi
generovani z ni bude mozné ubirat i na ni pfiddvat material, zaroven poslouzi jako zaklad

prvnim iteracim.

Obrazek 39 Pivodni soucdst jako pocatecni navrhova geometrie
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Déle je tieba definovat piekazkovou ,,obstacle,, geometrii (Cervend), témto oblastem se musi
generovany tvar vyhnout, nemtze zde tedy pridavat materidl. Jedna se predevsim o funkéni
plochy Sroubti a nytd, ptistup k nim, dily centroplanu s pasnici kiidla, oblast kolem tchytu
zachranného systému, sloup a vngjsi rozmérové hranice komponenty. Geometrii je tieba u
komplikovan¢jsich a vétsich dilt zjednoduSovat, idealné vytvaret malé mnozstvi téles, je tedy
vhodné snazit se télesa spojovat.

Obrazek 41 rozlozZeni prekazkové geometrie

Obrazek 40 Prekazkova geometrie kolem sloupku
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Posledni nutnou oblasti je ,,Preserve,, geometrie (zelend), tato geometrie musi byt
zakomponovana do vygenerované geometrie a lze K ni pouze pridavat material, nikoli ubirat.
Zaroven je ukolem fesi¢e dané geometrie propojit. Geometric musela byt zjednodusena pro
odleh¢eni narokli na vypocetni kapacitu.

Obrazek 42 Navrhova geometrie, kterd musi zacovana.
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Celkova finalni geometrie pak vypada celkem nepichledné a takto ptipravena navrhova oblast
je 1 pfes snahu o minimalizaci téles pomérné naro¢na pro vypocetni kapacitu. Kvuli
komplexnosti soucasti musela byt n¢kolikrat iterovana i navrhova oblast, tedy upravovana dle
vygenerované geometrie, tak aby mohla vygenerovana souc¢ast plnit nutné podminky.

Obrazek 43 Kombinace vsech navrhovych oblasti

13.4.2 Umisténi zatiZeni
Generativni design ve Fusion 360 umoziiuje zakomponovat do navrhovych proménnych az 7
ptipadi zatizeni.

Dle bodi 13.3.1, 13.3.2, 13.3.3 byli tedy vytvofeny 4 rizné piipady zatizeni. Rozhrani
programu Fusion 360 pro aplikovani zatizeni a vazeb je stejné jako v programu Inventor, Vazby
a zatizeni byli tedy aplikovany identicky.
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13.4.3 Nastaveni cili navrhu

Cile generativniho designu nabizi Fusion 360 dva, Minimalizace hmoty, nebo Maximalizace
tuhosti, v prvni piipadé je doplnujici podminkou soucinitel bezpe¢nosti. V druhém piipadé je
jako doplnujici podminka kromé soucinitele bezpecnosti také cilovd hmotnost. U obou je déle
mozné definovat velikost maximalniho posunuti.

Cilem pro generativni navrh bude maximalizace tuhosti s cilovou hmotnosti 0,75kg podobnou
puvodnimu dilu. A stejné tak maximalni posunuti ve vSech osach 2.5 mm.

© MANUFACTURNG

@ OBJECTIVES AND LIMITS
(L) Cost Estimation
¥ (Objectives

@ Unrestricted
Minimize Mass O

» [ Additive
Maximize Stiffness @

- v [A Milling
¥ Limits
Configuration 1 0 adis
Safety Factor 1.00
Mass Target 0.75 kg
+ .
Dizplacement (93]
o [
e 8 * vz
Local o include all six drections [ &)
. Winimum Tool Diameter 10.00 mm
Direction
Tool Shoukder Length 40.00 mm
Macimum X 2.50 mm
Head Diameter 60.00 mm
Maximum Y 2.50 mm _
b [L] 2-axis Cutting
Maximum £ 2.50 mm _
» ] Die Casting
o oK Cancel PN o ——

Obrazek 44 vlevo zvolené cile studie, maximalizace tuhosti, soucinitel bezpecnosti 1, a maximalni globalni posunuti, vpravo
nabidka volby vyrobnich materiali.

13.4.4 Shrnuti metod pro vyrobu

Navrhy budou generovany pro metodu vyroby tfiosym obrabénim tak jako je vyrabéna
puvodni soucast, viz obrazek 44. a pro ,,unrestricted,, tedy bez omezeni. Aby byli
vygenerovany dvé rlizné varianty.

13.4.5 Vybér materiilu definovat dle metody vyroby

Zadany materidl je stejny jako piivodni soucast tedy hlinik 7075, ktery je obsaZen v materidlové
knihovné Fusion 360 a ma zde stejné vlastnosti jako v knihovné programu Inventor ve kterém
bude provadéna pevnostni analyza.
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13.5 Procesing

Program nabizi funkce ,,preview,, tedy nahledy, principem je rychla zjednodusena kalkulace na
lokalnim zafizeni, ktera nabizi rychlou pfedstavu o generované geometrii pied samotnym
generovanim, které je Casoveé narocné. Bohuzel komplikovanéjsi navrhy nahled nezvladne.

Dalsim krokem je spusténi studie generativniho designu. V naSem piipad¢ trvala uloha
generativniho designu zhruba 1-2 hodiny, béhem niz se feSeni postupné iteruje. V naSem
ptipad¢ je generovan pouze jeden navrh, protoze je zaddna pouze jedna metoda vyroby a jeden
material.

Outcome filters o {g{} Sorthy  Processing status -

v Processing status .
v Cj Recommended outcomes Compare
Completed (2)
~ Generative Models
Generative Model 2
~ Study

Study 1 - Structur. 9

~ Visual similarity
Ungrouped (2)
> Design file Study 1 - Structural .- Outcome 1~ Study 1 - Structural .- Outcome 2
Completed Completed
~ Manufacturing method
Unrestricted
Completed
3 awis milling

> Materials

~ Dbjective ranges

volume (mm?)

252,073.119 298,017.506
Mass (kg)

0.708 0.84

Study 1 - Structural ...- Outcome 1 Study 1 - Structural ...- Outcome 2

Completed Completed
Max von Mises stress (MPa)

340.563 725.889

Min factor of safety
0.2 0.415

Max displacement global (mm)
4.686 6.462

Obrazek 45 snimek procesu generovani navrhu.

13.6 Post-procesing

Doslo tedy k vygenerovani dvou studii, u studii prob&hlo az 14 iteraci. Z vygenerovanych
navrht je potieba vybrat nejvyhodnéj$i moznost, kterd by pak byla déle vyuzita pro analyzu
MKP a bud dale upravena, nebo zpracovana pro vyrobu.
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13.6.1 Prvni vygenerovany navrh

Prvni varianta byla vygenerovana pro podminku tfiosé¢ho obrabéni. Ackoliv vypada, ze doslo
k zasadnimu ubéru materialu ma vyss$i hmotnost nez pivodni soucast a to 0.84 kg, maximalni
posuvy jsou také vétsi, konkrétné 6.462 mm, ale celkové maximalni napéti v soucasti je mensi.

Nicméné navrh prekrocil zadanou hmotnost a i tak posuvy jsou vétsi néz jaky byl cil.

Manufacturing method
Visual similarity
Production volume (pcs.)
Piece part cost

Range (UsD)

Median (USD)
Fully burdened cost

Range (USD)

Median (USD)
volume (mm?)
Mass (ka)
Max von Mises stress (MPa)
Factor of safety limit
Min factor of safety
Max displacement global (mm)
Max displacement X {mm)
Max displacement Y [mm)

Max displacement Z (mm}

Obrazek 46 prvni vygenerovany ndavrh pro zadanou ulohu a jeho vlastnosti

Properties
Status Completed
Generative model Generative Model 2
Material Aluminum 7075
Orientation X+, Y+, 5+, X-, Y-, I-

3 axis milling

Ungrouped

208,917.506
0.84
340,563

1

0.415

6.462

6.194

3.432

0.944
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Obrazek 47 ukazuje oblasti kde by bylo mozné u redlné soucasti ubrat, pripadné pridat material
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13.6.2 Druhy vygenerovany navrh

Druhy navrh je mnohem podobnéjsi soucasti nez prvni navrh, je ovSem o 42 g leh¢i s mensimi
maximalnimi posuvy nez prvni vygenerovany navrh, ale stale potad vétsi nez ptivodni soucast.
Doslo tedy jen k malému snizeni hmotnosti.

Properties

Generative model Generative Model 2
Material Aluminum 7075
Orientation =
Manufacturing method Unrestricted
Visual similarity Ungrouped

Production volume (pcs.) =
Piece part cost
Range (USD) =
Median (USD) =
Fully burdened cost
Range (UsD) =
Median (USD) =

Volume (mm*) 252,073.119
Mass (kg) 0.708
Max von Mises stress (MPa) 725,889
Factor of safety limit 1
Min factor of safety 0.2
Max displacement global (mm) 4.686
Max displacement X {mm) 3.903
Max displacement ¥ (mm) 1711
Max displacement Z (mm) 2.969

Obrazek 48 Druhy vygenerovany navrh a jeho vlastnosti.
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Obrazek 49 pohled na zadni cast vygenerovaného navrhu
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13.7 Shrnuti vysledkii

Z obou vygenerovanych feSeni se zda byt nejvhodnéjsi druha varianta, ktera je velmi podobna

puvodnimu dilu, ale je u ni uspora hmotnosti 5,6 %. Divodem, pro¢ je naro¢né vygenerovat
lepsi soucast, bude pravdépodobné fakt, ze ptivodni soucast je jiz velmi odlehéend, generovany
navrh tedy nema tolik prostoru pro odleheni. Zaroven je soucast tvarové pomérné
komplikovana s ¢etnymi nytovymi poli, které vytvaieji dal$i omezeni. Dalsim divodem je
Spatna znalost konkrétni soucasti a jeji zastavby v aerodynu, kvili které mohly byt navrhové
oblasti tlohy ptedefinovany, nebo naopak nedefinovany dostatecn¢.

14 Zhodnoceni prinostu pouZzité metody

Generativni design umoznuje konstruktérovi objevovat moznosti, jak spojit a rozlozit material
muze byt takovy nastroj velmi uc¢inny, ale je tfeba pted jeho pouzitim odborné zhodnotit dle
zadani, jak smysluplné je jeho vyuziti.

V naSem piipad¢ se ukazal generativni design jako malo efektivnim nastrojem pro optimalizaci,
protoze ani jeden z vygenerovanych navrhii nepfinesl zasadni vyhody proti ptivodni soucasti.
Da se tedy konstatovat, Ze tato metoda nebyla pfili§ pfinosna. I pfesto se ale jedna o velmi
schopny néstroj pro vytvareni optimalizovanych soucasti, s vysokou mirou zrychleni celého
procesu navrhu v porovnani s procesem topologické optimalizace. Pokud pak vezmeme v potaz
ptiklady pouziti zminéné v kapitole 12, vidime, Ze jsou takové ulohy pro které je generativni
design velmi uzitecny.
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15 Zavér

Cilem této prace bylo provést reSersi optimalizace, jejich metod a soucasného stavu topologické
optimalizace a generativniho designu. Dale provést optimalizaci zadané soucasti a zhodnoceni
pouzitych metod.

V prvni ¢asti prace se vénuji obecnému popisu optimalizace, rozd€leni druhii optimalizace a
konkrétn¢ se zaméfuji na topologickou optimalizaci jako nejefektivngjsi z predstavenych
metod. Soucasti je popis principu funkce a definice metod a tiid topologické optimalizace.
Obecné je popsan 1 princip metody konecnych prvka, kterd je nezbytnou soucasti topologické
optimalizace. Dale jsem shrnul software, vyhody a nevyhody topologické optimalizace.

V druhé ¢asti reSerSe se vénuji generativnimu designu, pro lepsi pochopeni a definovani rozdilu
s topologickou optimalizaci, vyuzivam termin generativni zpisob navrhovani. Popsan je zde
proces navrhu, piinosy a nevyhody, které sebou generativni design pfinasi. Zavérem reserse je
shrnuti souc¢asného pouziti topologické optimalizace a generativniho designu v letectvi ukazané
na konkrétnich piikladech.

V praktické &asti se vénuji optimalizaci zavésu k¥idel letounu STOL Cruiser. Ctenafi jsou zde
popsany Vlastnosti souc¢asti a pipady jejiho namahani, které byli brany v potaz. Pro tyto ptipady
pak byla souc¢ast analyzovana metodou MKP v programu Inventor. Pro dany dil jsem nasledné
vytvofil ulohu generativniho designu v programu Fusion 360. Zavés se ukazal jako pomérné
komplexni pro zpracovani pomoci generativniho zpiisobu navrhovani, i pfesto se mi podatilo
vytvofit nékolik navrhti. Navrhy byly pak porovnany s vysledky MKP analyzy ptivodniho dilu.
Vysledkem studie je, ze pro tento piipad neni generativni design pfinosny. Vysledek vSak mitize
byt zptisoben nedostate¢nou znalosti soucasti, nebo nedostateéné pokroc¢ilou znalosti programu
Fusion 360.

Generativni design a topologicka optimalizace jsou néstroje, které umoznuji vytvoreni vysoce
optimalizovanych a efektivnich feSeni pro riizné ulohy nejen v letectvi. Pravé mnohé ulohy
Z jinych odvétvi, by vsak §lo aplikovat i v letadlové technice. Jedna se tieba 0 optimalizace
vnitinich dild pistovych motort a jejich ovladacich mechanismu. Ty Ize pak také aplikovat pro
kompresory, v kapitole 12 jiz zminéné rozvadéce a ventily, tedy hydraulické a pneumatické
vedeni. Stim pak spojené tepelné vymeéniky. V piipadé dili konstrukce pak muze jit o
motorové gondoly, zebra ktidel a jejich rozloZeni, rozlozeni vyztuzi ramu, zavésy kiidel,
soucasti sedadel a jejich konzole, nebo napiiklad soucasti podvozku jako jsou brzdy.
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