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Abstrakt

Tato diplomova praca sa zaobera parametrickou optimalizaciou kesénu kridla letuna
L 410 NG za ucelom znizenia jeho hmotnosti. Praca je zamerand najma na popis a aplikdciu
metodiky optimalizaénych analyz s vyuZitim metédy konecnych prvkov prostrednictvom
MSC Nastran. Okrem toho obsahuje kontrolu Unosnosti optimalizovaného ndvrhu, vykonanu
v programe STAUNO.

Kldcové slova
Optimalizacia kesénu, hmotnostna optimalizacia, parametricka optimalizacia, kontrola
unosnosti, integrdlny vystuzeny panel kridla, L 410

Abstract

Presented diploma thesis deals with parametric optimization of wing caisson of
L 410 NG aircraft to reduce its‘structure weight. The paper is mainly focused on description
and application of optimization methods with the use of finite element methods in
MSC Nastran. Moreover the thesis contains loading state check of optimized design, done in
STAUNO software.

Keywords

Caisson optimization, weight optimization, parametric optimization, loading state
check, integrally stiffened wing panel, L 410
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1 Uvod

Praca bola navrhnuta na zdklade aktudlnych potrieb zadavatela, Aircraft Industries, a.s.,
pri snahe znizit hmotnost kridla, navrhnutého analytickym spésobom. Primarnym cielom
tejto prdce je ziskanie optimdlneho stavu konstrukcie kesénu kridla letuna pre zbernu
dopravu, L 410 NG, navrhnutého v spolocnosti Aircraft Industries, a.s. vramci projektu
MOSTA. Tento letun je ndstupcom Uspesnej rady L 410. Modernizovana verzia sa liSi od
svojich predchodcov najma aplikaciou principov Damage Tolerance, ktoré pre stanovenie
bezpecnej Zivotnotnosti lietadla vyZzaduju okrem iného aj stanovenie hladiny hlavného
normalového napatia oy, pre regularne zény kridla.

Prave poziadavka na hodnotu tohto napatia bola impulzom, veducim k rozhodnutiu o
optimalizacii kesonu, pretoZe bol zisteny potencial na zlepSenie vyuZitia hmoty a zniZenie
hmotnosti dolného panelu kridla. Dalsim dévodom pre tuto optimalizéciu bol vyber nového
materidlu pre dolny panel kridla, ktory je charakteristicky lepsSimi mechanickymi
vlastnostami, najma z hladiska poziadavok filozofie Damage Tolerance.

Uvodné dve kapitoly st venované stru¢nému popisu lietadla, konstrukcie jeho kridla
a struénym Gdvodom do principov Damage Tolerance. Zvysena pozornost je venovana
konstrukcii kesénu, kedZe ten je objektom optimalizacie.

Stvrtd kapitola je venovand struénému popisu zatazenia kridla, najma klu¢ovému
letovému pripadu z hladiska Unavovej Zivotnosti. Tato kapitola popisuje hladinu dovoleného
napatia g, ktory sluzi ako tzv. driving parameter optimalizacie.

Piata kapitola je venovana stru¢nému uUvodu do numerickej a konstrukcénej
optimalizacie, popisuje jej metodiku a obsahuje vSeobecné rozdelenie optimalizacnych
metod. VAcsi priestor je venovany gradientnym metdédam konstrukénej optimalizacie,
vyuzivanych softwarom MSC Nastran.

Siesta kapitola obsahuje popis tvorby navrhového priestoru pre Gcely tejto prace. Su
v nej definované vsetky okrajové podmienky optimalizacie dolného panelu kesdnu kridla.
Tato kapitola taktiez obsahuje hodnotenie vysledkov optimalizacie dolného panelu a jeho
kontrolu Unosnosti.

Siedma kapitola stru¢ne opisuje metodiku a vysledky optimalizacie horného panelu,
ktory prebehol pomocou programu STAUNO.

Osma kapitola obsahuje celkové vyhodnotenie vysledkov optimalizacie a celkovej kontroly
unosnosti.

Vseobecne je cielom pribliZit stav pévodného dolného panelu k stavu optimalnej
konstrukcie, zndzornenej na obr. 1. Tento stav je charakterizovany rovhomerne rozlozenou
napatostou prvkov konstrukcie a jej minimalnou hmotnostou. Prostriedkami optimalizacie su
moderné systémy, zaloZzené na metdéde konecnych prvkov. Konkrétne sa jednd o riesic¢
SOL 200 balika MSC Nastran.
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Obr. 1 Pozadovany stav unosnosti dolného panelu kridla

Ciele diplomovej prace teda su:
e oboznamenie sa s metodikou optimalizacii v programe MSC Nastran;
e parametrickd optimalizacia dolného panelu kesénu s vyuzitim MKP;
e parametrickd optimalizacia horného panelu kesonu;
e kontrola Unosnosti nového navrhu pre splnenie kritérii bezpecnosti;
e vyhodnotenie vysledkov.

Postup pri plneni vyssie spomenutych cielov je uvedeny v schéme na obrazku 2.
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Obr. 2 Algoritmus rieSenia tGlohy
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2 Popis lietadla L 410 NG

Letun L 410 NG je pokracovatelom Uspesnej série lietadiel L 410, vyrobenych v zdvode
LET Kunovice (v sucasnosti Aircraft Industries, a.s.), z ktorej bolo za 40 rokov vyrobenych vyse
1100 kusov, lietajucich vo viac nez 50 krajinach po celom svete. Letun je koncipovany ako
celokovovy dvojmotorovy hornoplo$nik, uréeny pre zbernd dopravu cestujucich, nakladu
a pre Specidlne misie a ma byt certifikovany v stlade s predpismi FAR 23 Amdt. 34 a AP-23
pre kategdriu commuter. Medzi jeho hlavné prednosti okrem iného patri schopnost vzletu
a pristatia na kratkych a nespevnenych drahach, nizke prevadzkové naklady, vyborné vykony
vrozmedzi teplot +50°C avo vysokych nadmorskych vyskach, bezpecnd a spolahliva
prevadzka, variabilita vybavenia, velky batoZinovy priestor a najobjemnejSia kabina pre
cestujlcich v danej kategérii (17,9 m3).

Modernizacia letina na verziu L 410 NG (New Generation) ma priniest zlepsenie
niektorych letovych prevadzkovych vlastnosti, najma zvysSenie ekondmie a efektivnosti
prevadzky. Nadalej letun ostava v kategérii commuter s maximalnou kapacitou 19
cestujucich vratane 2 pilotov. Zmeny sa dockd hodnota maximalnej vzletovej hmotnosti,
ktora so zvysenim platiaceho zatazenia a dvojnasobnym zvacsenim predného batoZinového
priestoru znamend ekonomicky prinos pre prevadzkovatelov lietadla. VyuZitie integralne;j
nadrze nového kridla a novej pohonnej jednotky zvysi dolet a cestovnu rychlost lietadla.
Okrem toho bude v pilotnej kabine zabudovany moderny glass cockpit a novy design ziska aj
kabina pre cestujucich, ktory bude porovnatelny s kabinami lietadiel vyssich kategorii.

Vyuzitie filozofie Damage Tolerance (dalej DT) pri navrhu lietadla, danej predpismi pre
lietadld kategdrie commuter, vedie k zvySeniu jeho doby Zivotnosti. T4 bola na predoslych
modeloch stanovend podla konceptov safe-life, ¢o znamend dalSie zvySenie ekonomickej
efektivnosti lietadla. [1]

Obr. 3 L-410 UVP [2]
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2.1 Technické parametre

2 vrtule AVIA 725

Rozmery Vykony
R(?Vzpétie kridel 19,479 m Padova rychlost (7000 ke) 7000 kg:| 162,6 km/h
Dizka 15,024 m 4260 kg:| 128,3 km/h
Vyska 583 m Cestovna rychlost 390 km/h
Plocha kridla 34,86 m®> [Maximalna rychlost 463 km/h
Objem kabiny cestujucich 17,90 m*  [Dolet 2840 km
Hmotnosti Dostup 6100 m
Max. vzletova hmotnost 7000 kg Maximalna vyska prevadzkoého letiska 4000 m
Max. hmotnost bez paliva 6000 kg Rozsah prevadzkovych teplot +50°C
Max. hmotnost plactiaceho zataZenia 2200 kg Aerodynamické charakteristiky
Prazdna hmotnost 4260 kg Korenovy profil kridla NACA 63A 418
Pohonna jednotka Medzilahly rez kridla NACA 63A 415
2 turbovrtulové motory GE H80-200 Koncovy profil kridla NACA 63A 412
Stihlost kridla 10,45

Predpokladana bezpeéna Zivotnost

30 000 letovych hodin

Tab. 1 Technické a prevadzkové parametre letiina L 410 NG [3]

Obr. 4 Trojpohlad lietadla L 410 NG [3]

(10]




3 Konstrukcia kridla lietadla L 410 NG

Kridlo lietadla slizi ako jeho hlavna nosna plocha, ktord zarucuje tvorbu
aerodynamickych sil, vdaka ktorym je schopné lietat, vykondvat r6zne manévre a umoznuje
mu plnit svoje ulohy. Vznik aerodynamickych sil je spojeny aj so vznikom zataZzenia kridla,
ktoré mdézeme rozdelit na nasledujlce zloZky: posuvajuce sily, normalové sily a vnutorny
pretlak, ohybovy a krutiaci moment. Preto je kridlo navrhnuté tak, aby bolo schopné zachytit
a preniest vsetky tieto sily a momenty, ktoré narniho pocas letu posobia.

Z pohladu stavebnej mechaniky leteckych konstrukcii méze mat konstrukcia kridla
prevedenie nosnikovej konstrukcie, nosnikovej poloskrupiny, poloskrupiny a Skrupinovej
konstrukcie. Rychly vyvoj lietadiel v obdobi druhej svetovej vojny prispel k zavedeniu
duralovych konstrukcii a pre dané obdobie boli charakteristické nosnikové konStrukcie,
zlozené 1z nosnikov, rebier a potahu. Postupny vyvoj poprednych svetovych leteckych
vyrobcov skonvergoval aZz k pouzitiu poslednych dvoch spomenutych typov konstrukcie,
ktoré spolu s nastupom novych materidlov a modernejSich technoldgii vyroby vedu
k odlahceniu konstrukcie a zjednoduseniu sériovej vyroby.

Vyraznej$i posun bol v poslednych rokoch zaznamenany vdaka narastu doéleZitosti
vyuZzitia pristupu DT pri konstrukcii lietadiel a jeho zavedenia do certifikacnych predpisov.

3.1 Navrhové principy Damage Tolerance

Implementacia principov DT v roku 1978 podnietila pouzitie modernych inZinierskych
metod na urcenie intervalov prehliadok lietadiel a vSeobecne viedla k dlhSiemu zachovaniu
letove] sposobilosti leteckych konstrukcii. Ulohou DT je stanovit plan prehliadok kazdého PSE
lietadla, aby pripadné trhliny (sp6sobené Unavou, nehodou alebo kordziou) nespdsobili
poruchu konstrukcie a stratu lietadla esSte pred ich detekciou.

Z hladiska DT sa na lietadle mdZe nachadzat priblizne 100 PSE, nezavisle od jeho
rozmerov. Dizka ¢asového Useku $irenia trhlin musi byt stanovend pre kazdé PSE pre dané
spektrum zatazeni, simulujice predpokladané napatia pocas prevadzky lietadla a musi pri
tom byt brané do Uvahy aj prostredie, pésobiace na tento prvok pocas celej jeho prevadzky.
Uréenie frekvencie prehliadok musi byt zaloZzené na case Sirenia detekovatelnej trhliny do jej
kritickej di?ky pri prevadzkovom zataZeni. Jednou z klG¢ovych uloh konstruktéra pri
navrhovani podla DT je teda zabezpecenie lahkej pristupnosti a kontrolovatelnosti
konstrukcie. [4]

Za poslednych par desatroéi bolo navrhnutych a vyrobenych niekolko modernych
sofistikovanych leteckych konstrukcii s vyuzitim principov DT, ktoré udavaju smer v dalSom
vyvoji velkych dopravnych lietadiel v stlade s predpismi FAR-25. Ako priklad mdze posluzit
lietadlo z dielni AIRBUS, model A300-B2, ktorého navrhovana Zivotnost je v pripade spravne;j
udrzby aZz 60 000 letovych hodin a predpokladand prevadzkova Zivotnost bez vyskytu
vyznamnejsich trhlin dctyhodnych 48 000 letovych hodin.

Obrazok 5 schematicky znazornuje priebeh prevadzkovej Zivotnosti lietadla
navrhnutého podla zdsad DT. Oproti schéme safe-life na obr. 6 je mozné spozorovat rozdiely
v zachovani rezidudlnej pevnosti pocas celej Zivotnosti lietadla. Hlavna vyhoda DT spociva
v moznosti klesnutia zbytkovej pevnosti konStrukcie na hladinu, zodpovedajucej
prevadzkovému zataZeniu. Program prehliadok je stanoveny tak, aby po udribe a oprave
poskodenych ¢asti konstrukcie bola rezidualna pevnost obnovena.
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Obr. 5 Schematické znazornenie prevadzkového Zivota lietadla podla principov Damage Tolerance

Pre ilustraciu je na obr. 6 uvedeny priklad aplikacie principov Safe-Life, ktoré dlhé
obdobie pred zavedenim filozofie Damage Tolerance zohravali primarnu ulohu pri navrhu
lietadiel. Typickym prikladom s pouzitim pristupu safe-life je lietadlo zo série commuterov
vyrabanych v zavode LET Kunovice, konkrétne L 410 UVP-E20 s limitovanou Zivotnostou
20000 letovych hodin. Tento obrazok schematicky znazorniuje prevadzkovy Zivot lietadla,
navrhnutého podla principov safe-life. Je zneho moziné usudit, Ze konsStrukcia si musi
zachovat rovnaku pevnost pocas celej svojej Zivotnosti. Na zaver je potrebné uviest, Ze
zasadny rozdiel medzi DT a Safe-Life je neobmedzend Zivotnost lietadla pri spravnom
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systéme prehliadok konstrukcie pri aplikacii principov Damage Tolerance.

Zbytkové pevnost; zataienie

Vyhody filozofie DT umoznili jej zavedenie do certifikaénych predpisov dopravnych
lietadiel. Legislativny zdklad pre pouzitie metdéd DT avsSeobecné poziadavky na DT
dopravnych lietadlach vratane lietadlach typu commuter je uvedeny
v predpisoch pre certifikaciu podla FAR-23, konkrétne § 23.573 a § 23.574. Na insSpekcie

konstrukcie na

Zbytkova pevnost

Vypoctové zatazenie

Inspekcia

Inspekcia

Letové hodiny [LH]

v

Obr. 6 Schematické znazornenie prevadzkového Zivota lietadla podla principov Safe-life

3.2 Aplikacia principov DT na kridle lietadla L 410 NG
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a prevadzkové postupy odkazuje § 23.575. Potrebné postupy, informacie a rady su uvedené
v poradnych obeZnikoch AC 23-13A a AC 25.571-1D.

Z pohladu DT boli na kridle L 410 NG oproti minulym verzidm lietadla vykonané
niektoré podstatné zmeny v konstrukcii. Zakladnou a najviditelnejSou zmenou je pouzitie
integrdlneho dolného a horného panelu v oblasti integrdlnej nadrze. Tymto sa v dolnom
paneli kridla vytvorila regularna zéna bez koncentratorov napatia v podobe otvorov pre nity
a iné spojovacie prvky. Hlavny nosnik s hornou pdsnicou su tieZ integralnej konstrukcie,
dolnd pasnica je k nosniku prinitovana za ucelom zastavenia Sirenia pripadnych trhlin. VSetky
konstrukéné prvky kridla si dimenzované sohladom na poZadovanu Zivotnost 30 000
letovych hodin.

PoZiadavkdm DT podliehal aj vyber materidlu spodného panelu kridla ajeho
technologicka Uprava povrchu, ktord musi preukazat vyborné Unavové vlastnosti, najma pri
Sireni trhlin a koréznom praskani. Z tohto dovodu bola pre kridlo vybrana zliatina hlinika
7475 so Specidlnou povrchovou Upravou.

V sulade s poziadavkami DT a poZzadovanou Zivotnostou 30000 LH bola stanovena
hladina hlavného normalového napatia o;; = 52,5 MPa ako dimenzacnd podmienka
reguldrnej zény dolného panelu kridla. Pod pojmom reguldrna zéna sa rozumie zdéna bez
vyraznych zmien nosného prierezu, teda bez otvorov, vyrezov, koncentratorov napétia atd.
Vypocet hladiny g, je naznaceny v kapitole 5.1 a v sprave [5].

3.3 Popis konstrukcie kridla lietadla L 410 NG

V dalsom opise kridla sa bude ¢islovanie a pomenovanie prvkov odvoldvat na vnatorné
zvyky a normy podniku A/, a.s. Pre lepSiu orientéaciu v texte je v prilohe 1 a na obr. 7 uvedeny
systémovy vykres kridla.
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[] Integralna nadrz (keson)  — Systém predného nosnika
Systém zadného nosnika

Zberna nadrz
Obr. 7 Systémovy vykres kridla [14]

Kridlo lietadla L 410 NG je priebeiné azvacsej Casti (po rez 21) ma charakter
poloskrupinovej konstrukcie. S pévodnym kridlom z predoslej verzie L 410 UVP-E ma
modernizovana L 410 spolo¢nu jedine koncovu cast kridla medzi rezmi 21 a 31, ktora je
navrhnutd ako nosnikova poloskrupina. Vyhodou pouzitého usporiadania kridla na
modernizovanej verzii je zvy$enie Gnosnosti vdaka vysiej hustote pozdiZznych vystuh, ktora
zarucuje lepSie vystuZenie potahu a vyuzitie hmoty konstrukcie kridla. Okrem toho je taktiez
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prijatelnejSia pre navrh podla DT, kedZe po poruche nosnika je zataZenie prenasané
ostatnymi nosnymi prvkami konstrukcie.

Vnutorny panel

Stredny panel

Vonkajsi panel

Obr. 8 Konstrukcia horného panelu kridla

Predny, zadny nosnik a vystuzeny potah s pozdiznikmi st hlavné nosné prvky kridla.
Priestor medzi 2. a 21. rebrom a stojinami predného a zadného nosnika tvori priebeznu
integralnu nadrz, ktorej horny potah je tvoreny z dvoch integralnych frézovanych panelov.
Dolny panel integralnej nadrze je taktiez frézovany z jedného kusu materialu. Frézovanie je
zabezpedené patosou frézou, umoznujucou vyrobu zloZitych integralnych konstrukcii.
Priestor medzi rezom ¢. 2 a3 tvori zbernd nadrz. Medzi rezmi 8 az 10 sa nachadzaju
motorové gondoly, ktorych vystuzujice nafrezky su viditelné na obr. 9. Pouzité materidly
aich mechanické vlastnosti si znazornené v tabulke 2. Z nej je moiné vycitat podstatne
vySSie hodnoty pevnosti nového materidlu dolného panelu, na zaklade ktorych bola
umoznena efektivnejSia optimalizacia dolného panelu.

Horny panel Dolny panel
Material P6vodny Novy P6vodny
2124-T851 7475-T7351 7050-T7451
R [MPa] 448 505 465
Rpo2 [MPa] 372 420 405
E [MPa] 70600 74540 72400
ul-1 0.33 0.33 0.33
p [g/cm’] 2.85 2.85 2.85

Tab. 2 PouZité materialy a ich mechanické vlastnosti [15][16]
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Vonkajsi panel

Vnutorny panel

Obr. 9 Konstrukcia dolného panelu kridla

3.4 Konstrukcia kesonu kridla L 410 NG

V letectve pojem kesdn vyjadruje priestor centralnej dutiny kridla. Pre tGcely tejto prace
je kesén pomenovanie dutiny kridla, tvorenej prednym, zadnym nosnikom a hornym
a spodnym panelom medzi rezmi 0 a 21, ¢o zahrna priestor celej integralnej nadrze. Celd
plocha spodného integralneho panelu tvori regularnu zénu, ktorej rozsah je vysvetleny
v kapitole 4.2 Takto vycleneny kesdn je znazorneny na obrazku 10.

Prie¢ny prierez kesénu, jeho usporiadanie a zmeny pozdiz rozpétia st zretelné z obr. 11,
12 a 13. Vreze 10 sa meni poclet stringerov horného panelu, ked?e pozdiznik profilu
Z najblizSie k hlavnému nosniku je z konstrukcie vypusteny. Taktiez sa v tomto reze meni
rozmer spodného lemu tychto stringerov.

Obr. 10 Keson kridla lietadla L 410 NG
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Dolny panel kesdénu je integrdlnej hrebienkovej konstrukcie ajeho konstrukcia je
zachytena na obr 15. Okrem sekcii medzi rezmi 0 a 102 je potah spevneny 11 nevystuzenymi
pozdiznikmi. Sekcie potahu medzi rezmi 0 a7 2 st vystuZené 5 pozdiznikmi.

T e,

Obr. 11 Priecny prierez kesonu kridla v rezoch 0 - 102 Obr. 12 Prie¢ny prierez kesonu kridla v rezoch 103 - 10

= B 3

= I ik

Obr. 13 Priecny prierez kesénu kridla v rezoch 111 - 20

Pévodne bol dolny panel kesénu dimenzovany tak, 7e bol v kazdom reze po hibke
kesénu rozdeleny na rovnaké tretiny, ako to zndzoriuje MKP model kridla na obr. 14.
Z dévodu umiestnenia predného nosniku do miesta s najvda¢Sou stavebnou vyskou kridla
aztoho vyplyvajuci predpoklad spadu normalového napéatia smerom od predného
k zadnému nosniku bola hribka potahu distribuovana v podobnom trende, ako napétie. Pre
navrh stringerov bola pouzitd rovnaka Uvaha, ale pri dimenzovani bol pouZity poznatok, ze
pri dostato¢nej podpore stringermi je dalsi zosilfiujuci material lepsie vyuZity v potahu, nez
v stringeroch. Vyska pozdiznikov bola limitovand technologickymi a ekonomickymi
obmedzeniami, resp. hriubkou dosky polotovaru. Pdvodné hribky potahu a stringerov
dolného potahu st uvedené v prilohe 3.

Obr. 14 Sposob dimenzovania dolného panelu kridla
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Horny panel kesénu je skladany z dvoch integrdlnych panelov. Vnutorny panel ma 5
pozdiznikov (rezy 0 - 111), vonkajsi 4 (rezy 111 - 21). Prierezy stringerov horného panelu
kesénu su znazornené na obr 11, 12 a 13, ktoré zndzornuju celkovy tvar prierezu kesénu.
Velku cast horného panelu tvoria neregularne zény, najma v oblasti viek palivovej nadrze
a v miestach pozdiZnikov, kde st mohutné vystuzujice nafrezky a otvory na nitové spoje pre
veka nadrie arebier s potahom. Obr. 15 a 16 znazorfiuju konstrukciu horného a dolného
panelu kesénu kridla lietadla L 410 NG.

Obr. 16 Vnitorna €ast horného panelu kesénu kridla
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4 Zatazenie kridla

Na lietadlo pocas celej jeho prevadzky pdsobia dva hlavné druhy sil, a to vonkajsie
a hmotové. Vonkajsie zatazenie sa dalej deli na aerodynamické, zatazenie od tahu motora,
reakcie od vzletovej a pristavacej drahy a iné. Hmotové zataZenie zahffia najma tiaZové
a zotrvacné sily lietadla. R6zne kombindacie tychto sil tvoria sadu pripadov zataZenia lietadla
pocas letu a na zemi.

Pri ndvrhu lietadla musia byt analyzované vsetky pripady zataZenia a jednotlivé prvky
konstrukcie musia byt nadimenzované tak, aby dokazali vSetky zloZky zataZenia bezpecne
zachytit a preniest. V zavode Aircraft Industries, a.s. bol na tuto Ulohu vytvoreny Specialny
software SAVLE. Tento software generuje rozlozenie zloZiek zataZenia po kridle a na trupe pri
vSetkych letovych a pozemnych letovych pripadoch. Okrem toho umoznuje vyber kritickych
pripadov jednotlivych rezov kridla pre vsetky zloZzky zatazenia.

4.1 Kritické letové pripady

P6vodny navrh dolného panelu kesénu kridla bol vykonany v sulade na poZadovanu

bezpecnu Zivotnost Ly = 30 000 hodin. Pre jej urcenie bol potrebny poznatok o hladine
hlavného normalového napatia oy, a spektrach zatazZenia.

Hladina napatia g, pre regulérnu zénu spodného panelu kridla lietadla L 410 NG bola
stanovena v Aircraft Industries, a.s. na zaklade pozZiadaviek Unavovej zZivotnosti z hladiska DT
a je zdokumentovana v sprave [5]. Tato hladina bola uréend pre letovy pripad ¢. 30 z banky
typického profilu letu, ktory reprezentuje horizontalny ustaleny let pri rychlosti
V. =340 km/hs konstantnym nasobkom zataZenia n = 1. Vysledkom vypocétu bola
maximalna dovolena hodnota hlavného normalového napétia v regularnej zéone dolného
panelu kridla stanovend na hodnotu o;; = 52,5 MPa. Tato hodnota vstupovala ako
pevnostna podmienka do optimalizacie dolného panelu.

Sily, posobiace na kridlo v letovom pripade ¢. 30 boli analyzované softwarom SAVLE
avystupom tejto analyzy boli hodnoty zloZiek zataZenia v kazidom reze kridla. Tie
boli aplikované na MKP model kridla pomocou programu SAVNAS. Priebeh vyslednych
zloZiek zatazenia na kridle pri letovom pripade 30 s znazornené v grafoch v prilohe 2.

Z priebehu je mozné urdit, Ze pritomnost motora medzi rezmi 8 — 10 (2,2 — 2,6 m)
vyrazne ovplyviiuje priebeh posuvajucej sily a kratiaceho momentu amd odlahcujuci
charakter, no ma maly vplyv na ohybovy moment.

Pre analyzu unosnosti bol od zaddvatela prace prevzaty balicek kritickych pripadov
zatazeni kazdého rezu pri ohybe kridla smerom hore aj dole. Tento balicek obsahoval ¢isla
oznacenia pripadov a hodnoty zloziek posuvajucich sil, ohybovych a krutiacich momentov
a osovych sil kridla. Z nich boli brané tie najkritickejSie z pohladu sucinitela bezpecnosti a su
uvedené spolu s vysledkami kontroly inosnosti v prilohe 8.
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5 Konstrukcéna optimalizacia

VinZinierskej praxi je optimalizacia sucastou procesu konsStruovania systémov
vyhovujucim Gcelovym poZiadavkam (pevnostnym a tuhostnym podmienkam, atd.) pri
su¢asnom minimalizovani tych faktorov, ktoré zmensuju efektivitu systému (teda redukcia
hmotnosti, poddajnosti).

Pojem konstrukénd optimalizdcia zahffa moderné metddy, pouZité k navrhu
konstrukcii, ktoré najlepsSie vyhovuju danym poZiadavkdm avyznaCuje sa racionalnym
ponatim navrhovania konstrukcii. V sucasnosti sa empirické a evolu¢né konstruovanie,
pouzivané od polovice 19. storocia azaloZené na ziskanych skusenostiach a metdde
pokus-omyl, stava uzitocnym doplnkom konstrukénej optimalizacii. Principom konstrukcnej
optimalizacie je taky vyber zmenitelnych faktorov, aby bola docielend maximalna efektivita
systému, pri sucasnom splneni poziadavku na ucelovost, vyjadrenom vedlajSou podmienkou.

Konstrukénd optimalizacia sa odkazuje na hladanie konstrukéného navrhu, ktory je
vistom zmysle optimalny, alebo najlepsi mozny, pri obmienani niektorych konstrukénych
parametrov. Pri uskuto¢fiovani tohto hladania optima je navrh vedeny k dodrzaniu
prevadzkovych limitov, kladenych na odozvy konStrukcie a ostatnych obmedzeni hodnot
parametrov, ktoré tuto konstrukciu charakterizuju.

5.1 Optimalizacny proces

Pri zadani optimalizacnej Udlohy je potrebné sa zoznamit s objektom
optimalizacie, danym konstrukénym problémom a stanovit ciele, ktoré maju byt dosiahnuté
v zavere procesu, ktory sa sklada z niekolkych faz.

V prvej faze je potrebné zadefinovat vonkajsie podmienky a faktory ucelovosti.
Vonkajsie podmienky su tie, pri ktorych bude dana konstrukcia plnit svoj Gcel a schopnost,
resp. neschopnost plnit tento Ucel vyjadruje faktor ucelovosti. Vo vseobecnosti je riesenim
tejto faze subor poziadaviek, kladenych na konsStrukciu, a parametrov, ktoré ovplyvnuju
vonkajsie podmienky (tvar a geometria konstrukcie, pouzity material, zatazenie konstrukcie).
Tento subor sa nazyva ndvrhovy priestor.

Druhd faza spociva v stanoveni kritérii optima, podla ktorych sa uréuje akost, kvalita
konsStrukcie. Takto zadefinované kritérium definuje mieru kvality a umoznuje porovnavanie
medzi dvoma a viacerymi navrhovymi usporiadaniami. Vysledok kazdej iteracie optimalizacie
sa porovnava so zadanym kritériom a pri dosiahnuti jeho globdlneho extrému sa zaroven
dosiahne aj optimalny stav konstrukcie. Toto kritérium sa najcastejsie vyjadruje vo forme tzv.
cielovej funkcie. Cielovou funkciou spravidla byva hmotnost, cena, tuhost konstrukcie alebo
maximalna odolnost proti strate stability.

V tretej faze sa ramcovo zvoli tvar a geometrické rozmery konstrukcie a definuju sa
navrhové premenné, ktoré popisuju rozmery, tvar a materidl jednotlivych konstrukénych
elementov. Rozmerové premenné obsahuju hrubky, Sirky adizky rovinnych prvkov,
polomery krivosti Skrupin alebo vzdialenosti vystuh vystuzenych dosiek. U prutovych prvkov
to mozu byt ich prierezové charakteristiky. Tvarové premenné urcuju pocet a umiestnenie
uzlov siete konStrukcie, apod. Materidlové premenné definuji mechanické vlastnosti
materidlov, pouZitych v konstrukcii. Navrhové premenné su vo vSeobecnosti predstavené
sadou vlastnosti prvkov, ktoré sa v priebehu optimalizacie modifikuju tak, aby sa dosiahla
optimalna hodnota cielovej funkcie.
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Prijatelny ndvrh je taky stav konstrukcie, pri ktorom nenastane za danych vonkajsich
podmienok Ziaden zo zdkladnych medznych stavov a zaroven neporusi obmedzenia, kladené
na geometriu a rozmery konstrukcie. Prvd podmienka je stanovend vo Stvrtej faze procesu
optimalizacie, a to vedlajSou pevnostnou podmienkou vo forme sustavy nerovnic. Ako to
vyplyva z elementdrnej pruznosti a pevnosti, pevnostnd podmienka je vSeobecne funkciou
rozmerov prvkov konstrukcie, materidlovych a tvarovych premennych a vonkajsich
podmienok. Okrem pevnostnych sa zaddvaju taktiez geometrické vedlajSie podmienky, ktoré
vymedzuju oblast povolenych geometrickych rozmerov prvkov navrhového priestoru. Na
rozdiel od pevnostnych vedlajSich podmienok, ktoré su zavislé na posobeni vonkajsieho
prostredia na konStrukciu, su geometrické vedlajSie podmienky volené podla zvazenia
konStruktéra.

Vyssie opisané fazy sprevadza proces zostavenia matematického modelu fyzikalne
zjednodusenej technickej ulohy a vystupom tohto procesu je tzv. ndvrhovy model. Tento
proces je taktiez charakteristicky finalnym zostavenim cielovej funkcie optimalizacie, po
ktorom nasleduje vlastna optimalizdcia navrhu, iniciovana vyberom vhodnej matematickej
optimalizacnej metddy, vhodnej pre minimalizaciu alebo maximalizaciu cielovej funkcie pri
dodrzani vedlajsSich podmienok. Nakoniec je potrebné inZinierskou uvahou zhodnotit
vysledky a zvolit vhodnu technickl interpretaciu ziskaného rieSenia. [6]

5.2 Rozdelenie optimalizacnych uloh

Klasifikacia optimalizacnych metdd je z dévodu ich velkého poctu narocna, preto sa
tdto praca zaoberda optimalizaciou ajej metddami z konstruktérskeho hladiska. Podla
charakteru neznamych veli¢in sa optimalizacia deli na parametrickd a funkénu. Ako ich nazvy
indikuju, pri parametrickej optimalizacii sa hladd bod x, v ktorom sa nachadza extrém
cielovej funkcie. Vystupom funkénej optimalizacie je funkcia alebo subor funkcii, v ktorych
vedlajsimi podmienkami. Parametrické aj funkéné metddy sa daju rozdelit roéznymi
sposobmi. NajcastejSie literaturou uvadzané delenia optimalizacnych uUloh su uvedené na
obr. 17.

Podla charakteru neznamych velicin

Podla pritomnosti vedlajSich podmienok

Obr. 17 Prehlad optimalizacnych uloh
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Pre vypocet tychto uloh mézZe byt vybrana jedna alebo viacero z mnohych metdd. Ich
vyber zavisi od konkrétnych cielov, vstupnych dat, vypoctovych moznostiach konstruktéra
a mnohych dalSich kritérii. Tieto metddy je moiné dalej rozdelit podla spdsobu vypoctu
ucelovej funkcie na analytické alebo numerické. Podla samotného priebehu optimalizacie je
mozné klasifikovat optimalizatné metddy bud ako iteracné alebo metddy poskytujlce
rieSenie jedinym vypoctom. Pod oboma tymito skupinami postupov optimalizacii sa
nachddza mnoZstvo dalSich metdd, vyuZivajuce r6zne metodiky pre dosiahnutie optima.

Vramci konstrukénej optimalizdcie sa metddy najcastejSie delia na linearne
a nelinearne programovanie. Linedrne metddy sa pouzivaju pri velmi jednoduchych ulohach.
VacésSina optimalizaénych problémov v konStrukénej praxi vyuZiva prave nelinedrne
programovanie, ktoré vyuZiva deterministické a stochastické postupy. Pre ucely tejto
diplomovej prace bola vybrand prave jedna z deterministickych metdd, konkrétne
gradientnd metdda najstrmsieho spadu. Stru¢nému teoretickému popisu tejto metddy sa
venuje kapitola 6.3. Stochastické metddy sa vyznacuju rychlou a presnou konvergenciou
aich vyvoj je inSpirovany spravanim ZivoCichov v prirode. DetailnejSie rozdelenie
najpouzivanejSich metdd konstrukénej optimalizacie je na obr. 18.

Optimalizacné metody

Obr. 18 Prehlad najpouzivanejSich metdd konstrukcnej optimalizacie
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5.3 Zaklady numerickej optimalizacie

Navrhova optimalizacia vyuZiva v procese prebudovania konstrukcie operacny vyskum,
¢o je vetva aplikovanej matematiky. Matematické vyjadrenie ndvrhovej ulohy sa nazyva
zakladné vyjadrenie optimalizacnej Ulohy a je mozné ho polozit takto:

Je potrebné ndjst premennu X na minimalizovanie ucelovej funkcie F(X) danej:

e podmienkami:
o g;j(X) <0;j=1,..,n5—nerovnostné podmienky;
o hy(X)=0;k =1,...,ny-rovnostné podmienky (podmienky rovnovdhy);
o xF<x;<x”;i=1,.. n-vedlajsie podmienky;
e ndvrhovymi premennymi:
o X ={x,xy...,x}

Ucelova funkcia predstavuje skaldrnu veli¢inu, ktort je potrebné minimalizovat alebo
maximalizovat. Je to funkcia suboru navrhovych premennych. Stranové podmienky su
kladené na ndvrhové premenné za ucelom obmedzenia oblasti hladania, napr. na nezaporné
hrabky stien konStrukcie, rozmedzie povolenych rozmerov zroznych dévodov, atd.
Nerovnostné podmienky su splnené, ak ich hodnoty su zaporné; j-ta hranica hladania lezi
v bode gj(X) = 0. Cielové a podmienkové funkcie mozu byt linedrne alebo nelinedrne, ¢o
urcuje Uroven ndrocnosti a doby najdenia optima.

Optimalizacné algoritmy, vyuzivané v MSC Nastran su z kategdrie parametrickych
optimalizacii s vyuZitim gradientnych metdd, kedZe vyuZivaju pri hfadani optima gradienty
funkcii. Pri hladani lokdlneho minima (maxima) sa vychddza z toho, Ze gradient VF (X) uréuje
sklon krivky funkcie v bode x atym udava lokalny smer, v ktorom ma funkénd hodnota
najstrmsi rast.

Minimalizacna uloha gradientnych metdd je vlastne iteracny vypocet, ktory zacina vo
vychodiskovom bode a nasledne sa vykonava vypocet postupnosti dalSich bodov za ucelom
zmensSovania hodnoty ucelovej funkcie az do splnenia stanoveného kritéria optimality.
Proces vykonavania malych krokov v kaZzdom smere ndvrhove] premennej presne
koresponduje s matematickym konceptom metddy konecnych diferencii. Pre jednu nezavislu
premennu je diferencia dvoch po sebe iducich krokov danda vztahom

df (x) _ flx+Ax) — f(x)
dx Ax ’
kde veli¢ina Ax reprezentuje Ciastkovy krok v smere x. V praktickych navrhovych ulohach su
navrhové premenné vacSinou dané vo vektorovej podobe. Vysledny vektor parcidlnych
derivacii alebo gradientu funkcie moze byt zapisany v tvare
{G_F\ {f(X+Ax1)—f(X)\

0xq Axq
v = {G_F }} ) {kf(XMxil)—f(X) }}'

dxn Axp

kde kazda parcidlna derivacia reprezentuje zlozku rozmerového vektora.

Fyzikalne vektor gradientu smeruje k narastaniu Ucelovej funkcie. V pripade potreby
znizenia funkénej hodnoty Gcéelovej funkcie je nutné pohybovat sa v opaénom smere ako
gradient. Na to sa vyuZiva metdda najstrmsSieho padu, ktord hladd v smere definovanom
zapornou hodnotou gradientu ucelovej funkcie, ¢o je mozné vyjadrit v tvare

S = —VF,
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kde S je tzv. vektor hladania. Pre tento vektor S a vektor navrhovych premennych X ma novy
ndvrh na konci iterdcie vdanom smere tvar
X'=X+a-S"
Tento vztah umozZniuje aktualizovat teoreticky obrovské mnoZstvo navrhovych premennych
zmenou jediného parametru a, ¢im je mozné zredukovat pocet n navrhovych premennych
na jeden parameter. Z tohto dévodu sa tento proces nazyva jednorozmerné hladanie, ¢o
znamena, Ze ak uZz proces nemdze dalej pokracovat v hladani vdanom smere, parameter a
reprezentuje dizku kroku potrebnl pre dosiahnutie najlepdiecho mozného dizajnu v tomto
smere. Nova hodnota tohto parametru je definovana ako a*. Nasledne moze byt novy ciel
a jemu prislusné podmienky vyjadreny vztahmi:
F1=F(X°+ a*-S1),
9} =9;(X°+a 8" j=1,...ng.

V tomto bode je mozné v ndvrhovom priestore opat vypoditat gradienty a stanovit novy
smer hladania, zaloZzeny na vysSie uvedenych vztahoch. Opat bude vypocet postupovat
novym smerom, kym sa nedosiahne taky stav, ked uz nemézu byt na dizajne vykonané dalsie
vylepsenia konstrukcie.

Pri tomto postupe sa v urcitej iteracii dosiahne taky bod, v ktorom uZ nie je mozné
stanovit novy smer hladania, ktory by viedol k dalSiemu vylepseniu konstrukcie. Pri pouZiti
tohto numerického algoritmu hladania optima je potrebné toto optimum vopred formalne
definovat kritériom, sktorym sa postupne porovnava skusobny ndavrh kazdej iteracie
optimaliza¢nej analyzy. Toto kritérium je dané podla tzv. Kuhn-Tuckerovej vety, ktora udava
postacCujuce podmienky pre to, aby bol ndjdeny bod X bodom, v ktorom cielova funkcia
nadobuda v mnoZine pripustnych rieSeni minimalnu, resp. maximalnu hodnotu.
V optimalizacii v prostredi MSC Nastran sa tieto podmienky nazyvaju konvergencné kritéria
a ich problematike je venovana kapitola 6.4.2. [7]

5.4 Optimalizacia v MSC Nastran

V poslednych troch desatrociach spolu s vyvojom vypoctovej techniky vzrastla aj Uroven
schopnosti vypoctovych softwarov, vyuzivajucich metddu konecnych prvkov, ktoré
v sucasnosti dokazu pomerne rychlo a ekonomicky efektivne vyriesit mnoho problémov.
Okrem klasickych uloh MKP si schopné vykonavat aj optimalizaéné adlohy. Do skupiny
Specializovanych programov na baze MKP pre ulohy konstrukénej optimalizacie patria
napriklad Altair — OptiStruct, |-DEAS, Genesis, ASTROS, iSight av neposlednom rade aj
MSC Nastran.

5.4.1 Optimalizac¢né ulohy v MSC Nastran

MSC Nastran rieSi ulohy navrhovej optimalizacie pomocou rieSica SOL 200, ktory
zastreSuje optimalizdcie sucasne prebiehajucich pripadoch pevnostnych, modalnych,
teplotnych, aeroelastickych a dalSich analyz. Tieto optimalizacie su bud topologické,
topografické alebo topometrické. Vyber jednej ztychto metdéd je podnieteny priamo
zadanim optimaliza¢nej Ulohy a pozadovanym vystupom.

V podstate ide o to, Ze prvky v mriezke MKP modelu su typicky vytvorené troma sadami
redlnych Cisel:

1. suradnicami uzlov,
2. geometrickymi vlastnostami (rozmery prvkov),

3. vlastnostami pouzitého materialu.
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Nendvrhovy priestor

Navrhovy priestor

Obr. 19 Priklad topologickej optimalizacie [8]

Teda ak je potrebné optimalizovat jeden prvok MKP modelu, je mozné optimalizovat
polohu jeho wuzlov (optimalizacia tvaru), jeho geometrické vlastnosti (rozmerova
optimalizacia) alebo materidlové vlastnosti (optimalizacia materidlu). Specializovany typ
optimalizacie, venujuci sa presunu uzlov MKP mriezky, sa nazyva topograficka optimalizacia.
Pomocou tejto formy tvarovej optimalizacie je mozné optimalizovat napr. tvar ozubenia
ozubeného kolesa alebo lemovania rebier kridla. Rozmerova optimalizacia sa nazyva aj
topometricka. Topologicka optimalizacia posudzuje pomocou odpovede v bindrnej sustave
pritomnost materialu a podla toho pridava alebo odoberd konecné prvky tam, kde je to
vhodné. Priklad topologickej optimalizacie je uvedeny na obr. 19, kde na vrchnom obrazku je
sivou farbou vyznacena oblast klu¢ovych prvkov, ktoré je potrebné ponechat a modrou
farbou priestor, dostupny pre optimalizaciu. Spodna ¢ast obrazku znazornuje rebro kridla po
topologickej optimalizacii. [7]

Obr. 20 Priklad topometrickej optimalizacie

Zo zadania tejto diplomovej prace vyplyva, Ze bola pouzitd topometricka optimalizacia,
kedZe tvar a usporiadanie kridla boli vopred dané a nemenné. Vystupom prace malo byt
optimalne rozloZzenie hmoty kesénu kridla, teda hrubok jednotlivych potahovych poli
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a stringerov. Na obr. 20 je znazorneny priklad topometrickej optimalizacie. V hornej Casti
obrazka je povodné rozloZenie materidlu Useku spodného panelu kridla, pod nim je
znazornend optimalna distriblcia materidalu pre konkrétne dané okrajové podmienky. Na
obrazku su viditelné zmeny hrubky potahu a stringerov, dané zataZzenim a vedlajsimi
podmienkami optimalizacie.

5.4.2 Navrhovy cyklus

VSeobecny optimalizacny algoritmus, ktory MSC Nastran vyuziva pri kazdom
navrhovom cykle alebo iteracii navrhovej optimalizacie, sa nazyva algoritmus matematického
programovania (MP) a je zndzorneny na obr. 21. V podstate ide oiteracny proces, do
ktorého vstupuje navrhovy model, vytvoreny podla opisu v kapitole 6.1. Tento model je
nasledne podrobeny multidisciplindrnej Strukturdlnej analyze, ktord zdruZuje vypoclty
viacerych zvolenych druhov odoziev konstrukcie a vyuziva pri tom rbzne rieSice. Pre ucely
tejto diplomovej prace bol vyuzity pevnostny vypocet rieSicom SOL 101, kedZe sledované
odozvy su reprezentované hlavnym napatim v prvku, ktoré nesmie prekrodit stanovenu
hladinu o;.. Globdlnou odozvou pre aktualny problém optimalizacie kridla bola hmotnostna
odozva a jej vypocet prebieha Specificky. Hmotnost je reprezentovana hmotnostnou maticou
s rozmermi 6 X 6.

Strukturdlna analyza je ukonéena testom tvrdej konvergencie. T4 porovnava vysledné
hodnoty navrhovych premennych a ich vlastnosti z MKP analyzy aktualnej a predchadzajucej
iteracie. Logika rozhodovania tvrdej konvergencie spociva v porovnani relativnej a absolutnej
zmeny cielovej funkcie dvoch po sebe iducich navrhovych cyklov. Tento rozdiel je nasledne
porovnavany s kritériom konvergencie, ktorého dosiahnutie je zaroven pokyn k ukonceniu.
Dosiahnutie tvrdej konvergencie je postacujuca podmienka k ukonceniu optimalizacného
procesu.

V pripade, Ze tvrdd konvergencia nebola dosiahnutd, nasleduje citlivostnd analyza. T4
vyhodnocuje pomer zmien hodno6t odoziev konStrukcie vzhlfadom na zmeny navrhovych
premennych atym poskytuje vSetky nevyhnutné informdcie o gradiente samotnému
optimalizéru. Pred citlivostnou analyzou je vykonany rozbor vedlajsich podmienok, v ktorom
su vyselektované kritické, tzv. hnacie ndvrhové prvky (napr. prvky s najvyssimi hodnotami
napati), ¢im sa vyrazne zjednodusi a skrati tato faza optimalizacie.

Strukturalnu a citlivostny analyzu je mozné zhrnut pod MKP analyzu, ktorej vystupom je
priblizny navrhovy model. Tento model vdaka mnohym matematickym zjednoduseniam
umoznuje zredukovat pocet plnohodnotnych MKP analyz na minimum a tym usetrit nemalé
Casové prostriedky. V podstate ide o aplikaciu Taylorovho rozvoja na rézne zjednodusenia
a vyhodnotenie povolenych zmien v ramci MKP analyz jednotlivych iteracii.

Vlastna optimalizacia pribliZného modelu prebieha v optimalizéri, ktory uplatriuje jeden
z optimaliza¢nych algoritmov, zaloZzenych na gradientnych metddach, opisanych v kapitole
6.2. Vyber tychto algoritmov je podmieneny optimalizacnou Ulohou a pre MSC Nastran su
najtypickej$ie MSCADS a IPOPT. Dalsi priestor tymto algoritmom z dévodov rozsahu prace
nie je venovany. V tejto fazi je v kazdom cykle vycislend novad hodnota ucelovej funkcie na
zaklade modifikacie ndvrhovych premennych. Stanovuju sa taktiez gradienty, vypocitané
podla zmien alebo porusenia vedlajsich podmienok prvkov priblizného modelu.

Vysledok pribliznej optimalizacie opat podlieha testu konvergencie. Na rozdiel od tvrdej
konvergencie sa porovnavaju vysledné hodnoty ndvrhovych premennych optimalizacie
priblizného modelu sich vstupnymi hodnotami na zaciatku tej istej iteracie. Tato makka
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konvergencia je zaloZena iba na relativnych zmenach vyslednych hodnét a v pripade jej
dosiahnutia nemusi byt vypocet ukonceny, ak o tom uzivatel vopred nerozhodne.

Optimalizacny proces pokracuje, kym nie je dosiahnutd aspon tvrda konvergencia,
popripade kym sa nedosiahne predpisany pocet iterdcii. Kone¢nym vystupom kazdej iteracie
je vylepSeny navrh, ktory pri absencii konvergencie je zdroven aj vstupom do dalSieho
navrhového cyklu. [7]

5.4.3 Algoritmus FSD

Algoritmus Fully Stressed Design (FSD) je automatizovany ndvrhovy algoritmus, ktory je
schopny v kratkom c¢ase vyprodukovat navrh konstrukcie, spliujici jej kli¢ové navrhové
poziadavky. Jeho implementicia do MSC Nastran dopiia metéddy matematického
programovania aje vyhodny najma pri navrhovani leteckych konstrukcii, kde je
mozné dostat sa jedine pri maximalnom vyuziti schopnosti materialu. Vysledkom algoritmu
FSD je plny napatovy stav jednotlivych prvkov navrhového modelu, teda najoptimalnejsie
vyuzitie hmoty konStrukcie. Hlavny rozdiel oproti MP algoritmu je absencia priblizného
modelu a optimalizéru. Principidlny rozdiel spociva v individualnej analyze kaZzdej navrhovej
vlastnosti a premennej. Tento algoritmus sa vyuZiva pre prvotny odhad spodného limitu
mnozZstva materialu konstrukcie a jeho vystupy vhodne slUzia ako vstupy pre vSeobecnejsi
algoritmus MP. Kvoli tymto vyhodam bolo pri optimalizacii dolného panelu kesénu kridla
pouzitych par optimalizacnych cyklov na baze algoritmu FSD.

Aj ked' nie su dostupné detailné teoretické podklady funkcie FSD, tento algoritmus je
mozné jednoducho popisat vztahom

o; \%
2 _ i 1
ti B <_) . ti ’
Opov

i—index tej vlastnosti, ktora obsahuje navrhové parametre a odozvy,

kde: t—ndvrhova vlastnost [mm)],

0;, 0poy — aktudlne a dovolené hodnoty odozvy (napr. napatie [MPa]),
a - zmiernujuci parameter.
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Obr. 21 Optimalizacny algoritmus MSC Nastran SOL 200
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6 Optimalizacia dolného panelu kridla lietadla L 410 NG

Vlastnd optimalizacia kesdnu pozostavala z viacerych etap. V prvej faze bol za pomoci
systémov MKP zostaveny ndvrhovy priestor optimalizaéného modelu spodného panelu kridla
v prostredi softwaru ANSA pre vypocet v software MSC Nastran. Nasledne bol definovany
navrhovy priestor na zaklade teoretickych poznatkov, uvedenych v kapitole 6.

Optimalizacia bola spustend viacnasobne z dévodu potreby ladiacich vypoctov. Na
zaklade tychto vypocltov bolo moziné zistit stav napatosti dolného panelu a stanovit
predbezny odhad splnenia bezpecnostnych kritérii a Unosnosti. Vystupy tychto ciastkovych
optimalizacii boli ndpomocné pri stanoveni vhodnych vedlajSich podmienok findlnej
optimaliza¢nej analyzy. DoleZitd bola informdcia o konvergencii alebo divergencii vypoctu.
Boli vykonané predbezné kontroly Unosnosti panelu podla metodiky, popisanej v kapitole 7.4
a vdaka nim bolo mozZné stanovit nové vedlajsie podmienky, tykajuce sa povolenych medzi
navrhovych premennych. Nové dimenzie, ziskané MKP optimalizaciou boli nasledne
skontrolované pomocou softwaru MSC Patran a STAUNO.

Vysledné hriabky optimalizovanych prvkov vzisli z viacerych iteracii vysSie spomenutého
postupu, ktory je schematicky zndzorneny na obr. 22. V dalSich podkapitolach je opisana
tvorba modelu pre optimalizaciu a jej samotny postup a vysledky.

Tvorba navrhového priestoru | < 1
l Uprava vedlajsich
podmienok

Ladiaca optimaliza¢na analyza

l Divergencia optimalizacie;

Analyza vysledkov,
informdcia o stave napatosti

1

1

1

1

v . 4 . |
Prekrocenie medze uinosnosti; I
1

1

1

1

1

|

|
|
: Nevhodny stav napatosti;
|
|

v

Findlny optimalizacny

vypocet

Obr. 22 Postup optimalizacie dolného panelu

6.1 MKP model kridla

Pre potreby optimalizacie bol zadavatelom, Aircraft Industries, a.s. poskytnuty MKP
model celého kridla a jemu prislusnej strednej ¢asti trupu od prepazky Cislo 8 az 18, zatazeny
vsetkymi potrebnymi letovymi a pozemnymi pripadmi zatazenia pomocou softwaru SAVNAS.
Tento program sliZi na automatizaciu aplikacie zloZiek zatazenia zo softwaru SAVLE na MKP
model. Programy SAVNAS a SAVLE boli vytvorené v Al, a.s. a pre Ucely diplomovej prace bol
zaddvatelom poskytnuty model s kompletnou sadou silovych a deformacnych okrajovych
podmienok.

Model je zobrazeny na obrazku 23. a bol vytvoreny z vychodzieho 3D CAD modelu zo
strednic jednotlivych konstrukénych prvkov danej casti lietadla. Primarnymi prvkami,
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pouzitymi pri jeho tvorbe, boli plosné prvky typu shell (PSHELL), ktoré reprezentuju plochy
potahu, pozdiZnikov, pasnic, nosnikov, rebier a prepazok kridla a trupu a v ramci kesénu je
prevazna vacsina prvkov tvorena prave tymito prvkami. Plosny prvok CQUADA4 je aj so svojimi
parametrami (suradnicami uzlov a orientaciou materidlu) zndzorneny na obr. 24. Na trupe
bola pouzita hrubSia mriezka prvkov, zatial ¢o kridlo malo vytvorenu jemnejsiu mriezku.

Obr. 23 MKP model kridla a strednej €asti trupu

Hlavny doraz pri tvorbe MKP modelu bol kladeny na ¢o najvyssi podiel prvkov CQUADA4.
Vystuhy podlahy, okien, dveri a podvozkovych nosnikov boli vytvorené pomocou prvkov typu
CBAR, ktoré boli pouzité aj na vytvorenie ndhrady vztlakovych klapiek. Na prutovu
konstrukciu motorovych gondol, zloZité lemy pozdiZnikov v ndbeinych hrandch a zévesy
klapiek boli pouzité prvky typu CBEAM. Lemy prepazok a nosnej konstrukcie podlahy boli
simulované prvkami CROD. Nitové a iné spoje boli simulované pomocou prvkov RBE2, sily
a okrajové podmienky boli zavedené do rezov jednotlivych rebier a prepazok sustavou
prvkov RBE3. Prehlad o pocte prvkov, pouzitych v modeli, je uvedeny v tabulke 3. llustracny
pohlad na MKP model lavej polovice kridla je na obr. 25. Detailnejsi pohlad je na obr.26,
ktory znazornuje konstrukciu centralnej dutiny medzi rezmi 102 a 103.

MCID

Gimnae
Prvok Pocet [-] Podiel [%]
CQUAD4 285661 77.52 oG2
CTRIA3 6779 1.84 Y / Vorera /
CBAR 777 0.21 RN

/ L /
CBEAM 4610 1.25 / matenal
CROD 956 0.26 /
G4 o /
RBE 2 69575 18.88 V4
RBE 3 132 0.04 i
Tab. 3 Zastupenie jednotlivych prvkov v MKP modeli Obr. 24 Element CQUADA4 [9]
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Obr. 25 MKP model pravej polovice kridla

Obr. 26 MKP model kesénu kridla (rezy 102-103)

6.2 Tvorba navrhového modelu

Optimalizacny model z konecnych prvkov pre topologicku, topometricku a topograficku
optimalizaciu ma svoje Specifika. Vzhladom na pouzitie topometrickej optimalizacie boli
vyuzité prvky a moznosti softwaru MSC Nastran pre nastavenie parametrov tejto metody.

6.2.1 Uprava dolného panelu

Dodany model bol modifikovany pre potreby topometrickej optimalizacnej analyzy
v MSC Nastran a opisu vykonanych zmien je venovana tato kapitola. Vzhladom na takmer
totozné zataZenie asymetriu oboch polovic kridla av neposlednom rade aj pre ucely
vypoctovych casov vypoctov bola vybrana pre optimalizaciu reprezentativna vzorka lavej
polovice kridla.

Ladiace vypoclty ukazali, Ze otvory pre palivové potrubie zbernej nadrie v potahu
vykazovali velké koncentracie napati. Tento faktor v sucinnosti s pritomnostou zavesov kridla
a trupu sposobilivrezoch 0 - 103 skokovy ndrast hrubky materialu, respektive nastala
divergencia optimalizacného procesu kvoli potrebe vyssich hranic navrhovych premennych,
nez bolo vhodné z hladiska réznych poziadaviek, ktoré su definované v kapitole 7.2.2. Z tohto
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dovodu a kvali usetreniu vypoctovych ¢asov bola ¢ast spodného panelu od rezu 0 po rez 103
z optimalizacie vylucena.

Polorozpatie

v

Rezy 102-103 L Rezy 103-104 Rezy 104-105

IA

< >

o E

i
R

unen

LE

Obr. 27 Ukazka ¢islovania potahovych poli

Vstupom avystupom topometrickej optimalizacie su informacie o ndvrhovych
premennych a ich vlastnostiach, ktoré su reprezentované vlastnym PID. PID je skratka pre
Property Identification number a v podstate predstavuje Cislo, ktoré reprezentuje konkrétnu
sadu vlastnosti. Medzi nich patri identifikacné Cislo pouzitych materidlov, charakteristické
rozmery prvku (geometria prierezu u prutovych prvkov, hrubka elementu plosnych prvkov),
tuhost, typ prvku ainé. VSeobecne plati, Zze kazdy typ prvku ma svoje vlastné typické
vlastnosti, ktoré je mozné priradit. Karta pre zadavanie tychto vlastnosti v programe ANSA je
znazornena na obr. 29. V kolonke MID1 je zadany materidl 1, ktory reprezentuje hlinikovu
zliatinu s E = 72400 MPa a hustotou p = 2,7 cr%' Pre ploSné prvky, ktorymi je tvorena cela

Struktira kesénu kridla, je dolezitd vlastnost T (thickness), ktorej hodnota je vstupom
a vystupom tejto topometrickej optimalizacie.

V tejto faze zohralo najdolezitejSiu Ulohu spravne rozdelenie optimalizovanej plochy
kridla. Potah medzi jednotlivymi rezmi od rezu 102 po rez 21 bol rozdeleny pozdiz rozpatia
a prieéne medzi jednotlivymi stringermi na samostatné plochy v tvare obdiZnika. Kazdej
ploche bola priradend vlastna PID, no ich hrubka bola zachovana. Tato zmena je zndzornena
na obr. 30, reprezentujuci spodny panel medzi rezmi 104 a 105, kde je kazdd PID oznacend
inou farbou.

Pre lepSiu orientdciu pri praci a prezentacii vysledkov bol vytvoreny Specificky systém
¢islovania PID, ktory jednoznacne urcoval polohu plochy, ktorej bola dand PID priradena.
Cislovanie je niz3ie znazornené na priklade, ktory naznacuje, ze uvedené plochy s tymito PID
sa nachadzaju medzi rezom 102 a 103 v 2. tretine rezu. Posledné 3 cifry boli ponechané na
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hodnote 0, pretoZze rovnaky format bol pre lepsi prehlad vyuZity aj pri Cislovani prvkov MKP
a optimalizacného modelu. Rovnaky postup bol aplikovany pri optimalizacnej priprave
stringerov. Kvéli prehladnosti je toto Cislovanie zndzornené na obr. 28.

Cislo prieéneho rezu (3 pre potah medzi rezom 102 a 103 )

Poradové cislo tretiny rezu

N

51103} 2111|006
prykov

51103l 212 007/

51103}12|3||008

Vyhradené pre Cislovanie

5J103) |2)14) 009

Cislo potahového pola v ramci tretiny rezu (1 az 4)

Identifikaéné &islo (5 pre potah, 6 pre stringer)

Obr. 28 Poutzité Cislovanie ploch a prvkov optimalizacného modelu
PSHELL PLPLANE [PSHELL] h

WELEE Stringer lower panel 3.5 mm

FROZEN_ID  FROZEN_DELETE DEFINED TRIM USE_IN_MODEL
NO NO YES NO YES
keyword PID MID1 T MID2 1203 MID3
Z1 72 MID4
I R
element type
CQUAD4

Obr. 29 Zadavacie okno vlastnosti prvku v software ANSA
Z obrazka 30 je moziné vycitat, Ze takto vykonané rozdelenie ploch umoznuje citlivejSiu
optimalizaciu a raciondlnejSiu distribdciu hmoty, kedZe namiesto jednej velkej plochy,
obsahujucej potahové polia medzi 4 stringermi (2 stringermi medzi rezom 0 az 102) bude
hmota po optimalizacii podla jej vedlajSich podmienok rozlozena medzi 4 mensie plochy (2
medzi rezmi 0 aZ 2) podla zatazenia po hibke rezu.
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Obr. 30 Zmena rozloZenia PID na MKP modeli (rezy 105-106)

Tato faza obsahovala aj detailné Cislovanie prvkov, ktoré malo logicky charakter pre
lepsiu prehladnost a orientaciu vo vysledkoch. Pre sledovanie napéti ako lokdlnej odozvy
konsStrukcie boli vybrané a olislované prvky v strede Usekov medzi jednotlivymi rezmi.
Dovodom tohto vyberu bolo to, Ze stredy tychto Usekov su najmenej ovplyvnené
pritomnostou rebier kridla aich spojmi, a preto je vtychto miestach hodnota hlavného
normalového napatia najvyssia. Prvky boli ¢islované zvlast pre kazdé potahové pole a Useky
stringerov medzi jednotlivymi rebrami. Cislovanie spocivalo v zmene ich EID (Element
Identification number), ktoré zdedilo vacsiu cast identifikacného ¢isla od cislovania PID,
v ktorom sa prvok nachdadzal, a iba posledné trojcislie bolo zmenené. Priklad tohto Cislovania
je na obr. 28 a obr. 31. Obmedzenie na sledovanie napatosti prvkov v strede jednotlivych
sekcii je dané ¢asovou naro¢nostou a skisenostou z ladiacich vypoctov.
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Obr. 31 Princip Cislovania prvkov (software ANSA)

6.2.2 Tvorba navrhového priestoru

Tvorba navrhového priestoru a Ucelovej funkcie prebiehala v sulade s teoretickymi
znalostami, opisanymi v kapitole 6. S vyuZitim moznosti rieSi¢a MSC Nastran SOL 200 a za
pomoci odbornej literatury [7] boli zadefinované vsetky optimalizacné kritéria, vedlajsSie
navrhové podmienky, odozvy, navrhové premenné, ich vlastnosti a vztahy medzi nimi.
Vsetky tieto vstupné parametre vyplyvali z charakteru zadania diplomovej prace. Na tvorbu
Ucelovej funkcie bol pouzity software MS Excel, vdaka ktorému boli relativne rychlo
a jednoducho vytvorené vstupné subory vo formate .bdf pre riesi¢ SOL 200.
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Obr. 32 Udaje o hmotovych charakteristikach konstrukcie (vystup hmotnostného generatora)
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Pre pripomenutie, Ucelovd funkcia je skaldrna veli¢ina, ktord ma optimalizér podla
poZiadavku minimalizovat alebo maximalizovat za pomoci odoziev konstrukcie. Globalnou
odozvou v pripade tejto diplomovej prace bola hmotnost konstrukcie. Ta je v prostredi
softwaru MSC Nastran generovand pomocou tzv. generdtora hmotnosti, ktory v kazdom
kroku vytvara hmotovld maticu s rozmermi 6 X 6. Okrem informacii o hmotnosti poskytuje
taktieZ udaje o polohe taZziska, momentoch zotrvacnosti a inych hmotovych charakteristikach
konstrukcie. Optimalizator v kazdej iteracii prepocitava hmotnost kazdého prvku konstrukcie
za pomoci informacie o hustote pouzitych materidlov a objeme prvkov a na zaklade velkosti
absolutnych a relativnych zmien, popisanych v kapitole 6.4.2. rozhoduje o splneni kritéria
optima. Priklad vystupu generdtora hmotnosti je na obr. 32, z ktorého je moZné vycitat
celkovu suchd hmotnost kridla a strednej Casti trupu bez prvkov systémov riadenia lietadla
a ostatnych agregatov, ktora ¢ini m; = 887,165 kg.

Okrem globdlnej odozvy je potrebné taktiez sledovat napatovy stav konstrukcie, ktory
tvori lokadlnu odozvu kazdého z konec¢nych prvkov modelu konstrukcie a zaroven aj navrhovu
vedlajSiu podmienku. Kridlo lietadla je komplexna konstrukcia, ktorad je navrhnuta tak, aby
bola schopnd spolahlivo preniest zatazenie pri vsetkych letovych pripadoch. Zo vsetkych
kritickych pripadov zataZenia letina L 410 NG bol ako riadiaci pripad pre hmotnostnu
optimalizaciu vybrany let pri nasobku g = 1 (letovy pripad €. 30), ktory predstavuje klucovy
pripad zataZenia pre stanovenie bezpecnej Zivotnosti lietadla ahladiny oy;. Pre
pripomenutie ma toto napatie charakter hlavného normalového napatia konstrukcie. Tento
stav napatosti urcoval taktiez vedlajsiu podmienku, ktora mala pre potreby tejto prace tvar

—52,5 MPa < x; £ 52,5 MPa
kde i reprezentuje identifikacné Cislo kone¢ného prvku modelu.

Tato limitna hodnota pevnostnej podmienky vsak neplatila pre celé rozpatie kesénu. Na
zaklade ladiacich vypoctov pri takto stanovenej podmienke napdatosti boli zistené velké
gradienty napati (ng(X) = +21 MPa) v reze 116, ktory je na rozhrani bleskovej zony ¢. 3
a 1C, kde je skok minimalnej povolenej hribky potahu z hodnoty 2 mm na hodnotu 0,6 mm.
Tento stav je z hladiska DT nevyhovujuci, kedZe takyto lokalny ndrast napéti je zdrojom ich
koncentracie. Toto rozloZenie napatia je zndazornené na obr. 33, ktory zachytava vysledny
napatovy stav sledovanych prvkov po ladiacom vypocéte. Na tomto obrazku je mozné
rozoznat nahly skok hodnoty a;; 2285 MPa na 50 MPa na rozhrani bleskovych zén. Pri
ponechani tohto gradientu napatia prvotny odhad naznacil trojndsobné znizenie bezpecnej
Zivotnosti letuna. Ztoho dovodu boli pokusy zmenit maximalnu dovolend hodnotu
normalového napaétia prvkov na odstranenie spominaného gradientu, tato zmena vsak viedla
k divergencii ladiacich vypoctov. Preto boli na odstranenie nepriaznivého spadu napaétia
pouzité vedlajsie podmienky navrhovych premennych

Navrhové premenné optimalizacie boli reprezentované hrubkou konecnych prvkov,
tvoriacich jednotlivé potahové polia a stringery aich limitnymi hodnotami. Hribka potahu
kesdnu bola zdola obmedzena predpisom §23.954 Ochrana palivovej sustavy proti blesku.
a Standardom EUROCAE ED91. Na zaklade tychto predpisov sa pri predpoklade letu vo vyske
H = 1524 m (kde je najvdcsia pravdepodobnost stretnutia s bleskom) pri rychlosti
TAS =390 km/h bolo lietadlo rozdelené na 5 bleskovych zén podla pravdepodobnosti
a nebezpecenstva pre konstrukciu od zdsahu bleskom. Detailnd analyza pre aplikaciu tohto
predpisu na lietadle L 410 NG v sprave [10]. Pre prehlad su na obrazku 34 zndzornené
jednotlivé bleskové zény kridla. V rdmci zény 3 je poZadovana hridbka potahu minimalne
t = 0,6 mm, mimo tejto zony je pozadovana minimalna hrubka plechu t = 2 mm.
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Hornd hranica ndvrhovych premennych bola dand technologickymi, Unavovymi
a vypoctovymi obmedzeniami. Z hladiska oprav integralneho panelu kridla bolo odporucané
nepresahovat hrubku potahu t = 6 mm. Velkd hribka materidlu taktiez neprospieva
unavovym vlastnostiam konstrukcie, kedZe podporuje rychly rast trhliny. Tato horna hranica
bola aplikovana na cely potah spodného panelu kridla.

Vysledky ladeni naznacili, Ze hrubky potahovych poli, nachadzajucich sa v bleskovej
zéne 3 mozu z hladiska dodrzania hladiny a;; = 52,5 MPa mat hodnotu blizku minimalnej
povolenej hrubke danej bleskovej zény 0,6 mm. Avsak predbezné kontroly Unosnosti ukazali,
e potah stymito hrdbkami nespiia kritéria bezpecnosti. Kombinacia tohto faktu
a informdacie o gradientoch hlavnych normalovych napati viedla k vhodnej volbe vedlajsich
geometrickych podmienok navrhovych premennych v poslednych 4 rezoch kesénu. Pre
demonstraciu nevyhovenia potahu s hribkou 0,6 mm pri kontrole Gnosnosti v kapitole 7.4
bola ponechanda pre posledny rez 20 kesdnu kridla vedlajSia podmienka s dolnou medzou,
rovnajucej sa tejto hrubke.

Povolend hrudbka stringerov bola dana predbeznou kontrolou Unosnosti a ladiacimi
vypoctami. Medzi rezmi 103 — 106 bola potrebna vyssia hranica hrabky stringerov kvoli
konvergencii optimalizacie, pravdepodobne kvoli pritomnosti zavesov kridla strupom a
motorovou gondolou. Vo vacsSine rezov vstupovali do volby dolnej medze vedlajsich
podmienok vysledky ziskané z predbeznej kontroly inosnosti.

Prehlad vsetkych vedlajsich podmienok findlnej optimalizacie potahovych poli
a stringerov je znazorneny v tabulkach 4 a 5.

28,5 MPa 50 MPa

éz _ 15-116 \, 116-117

Obr. 33 RozloZenie napdtia 01; medzi rezmi 115 aZ 117

VedlajsSie podmienky

Rez Pevnostné Geometrické
Dolny limit Horny limit Dolny limit Horny limit
102-116 -52,5MPa 52,5 MPa 2mm 6 mm

116-117 -52,5MPa 52,5 MPa priebezne od 1 mmdo 1,3 mm 6 mm
117-118 -52,5MPa 52,5 MPa priebezne od 1 mmdo 1,2 mm 6 mm
118-20 -52,5MPa 52,5 MPa 1 mm 6 mm

20-21 -52,5MPa 52,5 MPa 0,6 mm 6 mm

Tab. 4 Prehlad aplikovanych vedlajsich podmienok na potahové polia
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Vedlajsie podmienky

Rez Pevnostné Geometrické
Dolny limit Horny limit Dolny limit Horny limit
102-111 -52,5MPa 52,5 MPa 2 mm 7 mm

111-112 -52,5MPa 52,5MPa priebezne od 1,8 mm do 4 mm 7 mm

112-15 -52,5MPa 52,5MPa priebezne od 1,8 mm do 3 mm 7 mm
15-116 -52,5MPa 52,5MPa priebezne od 1,8 mm do 2 mm 7 mm
116 - 118 -52,5MPa 52,5 MPa priebezne od 1,5 mm do 1,8 mm 7 mm
118-21 -52,5MPa 52,5 MPa 1,5 mm 7 mm

Tab. 5 Prehlad aplikovanych vedlajSich podmienok na stringery
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Obr. 34 Zénovanie lietadla L 410 NG

Okrem vedlajsich podmienok potrebuje riesi¢ poznat kritérium konvergencie, ktoré
porovnava Vv priebehu kazdého navrhového cyklu adalSie parametre, potrebné pre
stanovovanie dlzky kroku gradientu kazdej iteracie. Kritérium relativnej zmeny cielovej

funkcie, ako podmienka konvergencie bolo definované hodnotou
F(X)¥ —F(x)1
CONV1 = FOOKT = 0,001,
kritérium absolutnej zmeny cielovej funkcie bolo nastavené na hodnotu

CONV2 =F(X)¥ — F(X)X=1 = 1-1072% kde K znadi poradie kroku.

6.3 Vysledky optimalizacie

Po sérii ladiacich vypoctov, ktorych hlavnym ucelom bolo overenie metodiky, zistenie
schopnosti konvergencie vypoctu a hlavne ziskanie poznatkov o napatovom stave
konStrukcie pre nastavenie vhodnych vedlajSich podmienok bol spusteny findlny
optimaliza¢ny vypocet. Prehlad vysledkov je uvedeny v tabulkdch 6 a 7 , kde su zoradené
postupne podla rezov kridla po rozpati. Usporiadanie dat tabuliek zodpoveda podorysnému
tvaru kridla. Stringery v tabulke €. 7 su zvyraznené hrubymi ¢iarami. Porovnanie pévodnych
a optimalnych hrubok potahu a stringerov v jednotlivych rezoch kridla je uvedené v prilohe
3. Jednotlivé Useky potahu a stringerov je mozné identifikovat podla ¢islovania, uvedeného
v kapitole 6.2.

(37]



Distribucia hlavného normalového napatia je znazornena na obr. 35 a vo vacsej velkosti
v prilohe 3. Toto rozloZenie je vysledkom linearnej statickej analyzy zoptimalizovaného
dolného panelu. RozloZenie normalového napatia pozdiz rozpatia kridla suhlasi s optimalnym
rozloZzenim materialu, konstrukciou kridla a priebehom jeho zataZenia pri letovom pripade
30. Hodnota napatia v regularnej Casti dolného panelu nepresahuje pozadovanu hodnotu
52,5 MPa a po rozpati priebezne klesa na minimum s hodnotou 28 MPa v reze 116.

Vysledné rozlozenie hmoty pozdiz rozpatia kridla klesa, no tento pokles nie je spojity.
Dévodom je vyznamny lokalny vplyv zavesov, nafrezkov a aplikovanej idealizdcie spojov
pomocou prvkov RBE2 a skokového zataZenia kridla v jeho rezoch prvkami RBE3.

Rez 103 -104 (104 - 105|105 - 106 106 -8 8-10 10-111 |111-112)112-113( 113-15 | 15-116 |116-117|117-118| 118-20 | 20-21
5.5 2.4 2.0 2.0 2.4 2.1 2.0 2.0 2.0 2.0 1.3 1.2 1.0 0.6
— 5.8 2.7 2.0 2.6 2.4 2.5 2.0 2.0 2.0 2.0 1.3 1.2 1.0 0.6
E 3.5 2.4 2.2 2.7 2.0 2.6 2.0 2.0 2.0 2.0 13 1.2 1.0 0.6
E 2.9 3.5 2.3 2.4 2.1 2.3 2.0 2.0 2.0 2.0 1.3 1.2 1.0 0.6
S 4.4 4.7 2.9 2.6 2.1 2.3 2.0 2.0 2.0 2.0 1.1 1.0 1.0 0.6
E 43 4.7 4.4 2.7 2.4 2.2 2.0 2.0 2.0 2.0 1.1 1.0 1.0 0.6
S 3.9 3.8 4.0 3.2 2.4 2.3 2.0 2.0 2.0 2.0 1.1 1.0 1.0 0.6
E 3.0 3.0 3.5 2.8 2.4 2.1 2.0 2.0 2.0 2.0 1.1 1.0 1.0 0.6
2 2.7 2.3 2.6 2.8 2.4 2.1 2.0 2.0 2.0 2.0 1.0 1.0 1.0 0.6
2 2.3 2.1 2.2 2.4 2.4 2.0 2.0 2.0 2.0 2.0 1.0 1.0 1.0 0.6
°© 2.0 2.0 2.4 2.2 2.4 2.0 2.0 2.0 2.0 2.0 1.0 1.0 1.0 0.6
2.0 2.0 2.0 2.0 2.3 2.0 2.0 2.0 2.0 2.0 1.0 1.0 1.0 0.6

Tab. 6 Optimalne rozloZenie hrubky potahovych poli

Rez 103-104|104 - 105|105-106| 106-8 8-10 10-111 |111-112|112-113| 113-15 | 15-116 (116-117|117-118| 118-20 | 20-21
_ 6.8 6.5 5.6 43 4.6 43 4.0 3.0 3.0 2.0 1.8 1.8 1.5 1.5
E 55 5.5 4.2 4.1 4.9 4.1 4.0 3.0 3.0 2.0 1.8 1.8 1.5 1.5
E 6.6 5.2 43 5.1 4.2 4.5 4.0 3.0 3.0 2.0 1.8 1.8 1.5 1.5
g 6.4 6.0 5.5 5.0 4.8 4.4 4.0 3.0 3.0 2.0 1.8 1.8 1.5 1.5
E 5.9 6.2 6.7 5.7 4.8 4.4 4.0 2.0 2.0 2.0 1.7 1.7 1.5 1.5
E 5.2 6.1 6.3 5.8 4.9 4.6 4.0 2.0 2.0 2.0 1.7 1.7 1.5 1.5
3 4.4 5.6 5.7 5.2 4.8 4.6 4.0 2.0 2.0 2.0 1.7 1.7 1.5 1.5
E 3.8 4.4 4.9 4.9 4.8 4.2 4.0 2.0 2.0 2.0 1.7 1.7 1.5 1.5
TE‘ 2.0 2.2 2.3 2.3 2.3 2.1 1.8 1.8 1.8 1.8 1.5 1.5 1.5 1.5
§. 2.0 2.1 2.3 2.1 2.2 2.1 1.8 1.8 1.8 1.8 1.5 1.5 1.5 1.5
2.0 2.0 2.0 2.1 2.0 2.0 1.8 1.8 1.8 1.8 1.5 1.5 1.5 1.5

Tab. 7 Optimalne rozloZenie hriubky stringerov

Obr. 35 RozloZenie hlavnych normalovych napiti optimalizovaného dolného panelu
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Vseobecne si pritomnost zavesov vyZzadovala vacsiu koncentraciu hmoty, ato aj
z dévodu niekolkonasobne vacsej tuhosti prvkov RBE2 a s fiou spojenymi gradientmi napati.
Tento fakt nebol podchyteny pri analytickom pristupe pévodného navrhu kridla. Z tohto
dovodu boli lokalne hribky potahu v miestach spojov kridla a trupu (rez 103) optimalizérom
zvacSené oproti povodnému navrhu na hodnoty 5,5 a 5,8 mm. Potahové polia, nachadzajuce
sa v oblasti zavesenia motorovych gondol ku kridlam, teda v prvej tretine potahu medzi
rezmi 106 - 8 a 10 — 111 maju lokdlny narast hribky o 0,3 — 0,5 mm. PouzZitie spomenutych
spojov je znazornené na obr. 37. RozloZenie napatia v spomenutych miestach je zobrazené
na obr. 38. Potahové polia zavesenia klapiek v zadnej ¢asti rezov 10, 15 a 20 boli ovplyvnené
prvkami RBE2 v mensej miere.

Medzi rezmi 106 — 108 a 10 — 111 je
mozné spozorovat lokalne odlahcenie panelu
vplyvom vystuzujuceho nafrezku motorove;j
gondoly, zniZzujuceho normalové napatie.

Idealizacia zatazenia kridla, ktoré je
v modeli zavedené do rebier jeho vnutornej
konstrukcie pomocou prvkov RBE3, sposobuje
spad napatia vkaidom reze od jeho
vnutorného rebra smerom ku koncu kridla
pozdl? rozpitia. Toto skokové zataZenie
nezodpoveda realnemu priebehu sil
a momentov po kridle za letu, no vzhfadom na
sledovanie napifovej odozvy kondtrukcie v polovi¢nej dizke medzi dvoma rebrami je
spomenutd kumulacia napéti v rezoch zanedbatelna.

Obr. 36 Uchytenie rebra ku kridlu

Obr. 37 Spoj kridla s trupom, zavesenie motorovej gondoly a klapky
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Obr. 38 Rozlozenie normalovych napati v rezoch 103 - 10

Pre pripad Cistého spodného panelu kridla bez lokdlnych vplyvov zavesov a nafrezkov
plati predpoklad o spade normalového napétia po hibke profilu. Tuto skutoénost je mozné

spozorovat na obr. 39 medzi rezmi 111 — 116, ktoré maju potahové polia s rovnakou
hrubkou.

V oblasti medzi rezmi 116 - 117 nebolo v ramci optimalizacie mozné Uplne sa vyhnut
gradientu, spomenutému v kapitole 6.2.2. Ten je dany najma zniZzenim hrdbky potahu, ale aj
niektorymi vedlajSimi faktormi, napriklad pouZitim prvkov RBE2 pri spojeni rebier kridla
s potahom (obr. 36). Avsak v sledovanej oblasti odozvy konstrukcie v strede potahového
pola bol pouzitim uUpravy vedlajSich podmienok, spomenutych v kapitole.6.2.2 dosiahnuty
pokles rozdielu napati o hodnotu 7 MPa. Spad napati medzi tymito rezmi md teda hodnotu
14 MPa.

Vysoky narast napatia z 34 MPa na jeho maximalnu povolenu hodnotu 52,5 MPa je
mozné spozorovat aj v poslednom reze 118, kde bola povolena minimalna hribka potahu 0,6
mm, dana protibleskovou ochranou. Celkovo optimalizér pre ¢ast kesénu od rezu 116 aZz po
rez 21 dospel na minimalnu dovolenu hranicu navrhovych premennych, ¢o naznacovali uz
vysledky ladiacich vypoctov, z ktorych bolo evidentné, 7e tieto rezy splfiaju pevnostné
podmienky uz pri hribke potahu 0,6 mm. Distriblcia normalovych napéti v réznych etapach
optimalizacie je znazornena v prilohe 3.

5.25+001
4.90+001
4.55+001
4.20+001
3.85+001
3.50+001
3.15+001
2.80+001
2.45+001
2.10+001
1.75+001
1.40+001
1.05+001
7.00+

3.50+

Obr. 39 RozloZenie normalovych napati medzi rezmi 15 - 21
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Okrem vysSie spomenutych lokdlnych vplyvov konstrukcie a MKP idealizacii na
optimalizaciu je vysledné rozloZenie hmoty dané aj pouZitim matematického algoritmu, ktory
preskimava navrhovy priestor a snazi sa najst globalne minimum. V zasade sa ukondi pri
prvom najdeni optima a nie je vylucené, Ze existuje eSte optimalnejsie rieSenie pri pouZiti
inych metdd. Napriek tomu dany vysledok optimalizacie je raciondlny avedie k zna¢nému
uSetreniu hmotnosti oproti povodnému ndvrhu. Analyza vysledkov optimalizacie je uvedena
v kapitole 8.

6.4 Kontrola unosnosti dolného panelu

Tak ako aj ostatné Casti konstrukcie, aj novy navrh musi spifiat kritéria bezpeénosti
a preukdazat pozadovanu unosnost. Unosnostou sa rozumie taky stav konstrukcie, pri ktorom
aplikované vonkajsie zataZenie vyvolda limitni hodnotu napatia jej kritického prvku. Pri
zvySeni tohto zatazenia d6jde k poruche tohto prvku a kolapsu celého prierezu.

Unosnost konstrukcie zavisi od usporiadania jej prie¢neho prierezu a vlastnosti
materidlu. Principidlne je vypocet unosnosti nosnikovych poloskrupinovych konstrukcii
narocny a pracny. Najvyhodnejsim postupom je pouzitie metddy postupného pritazovania.
Je to iteracny proces, v ktorom sa v kazdom kroku urci tzv. stupen vyuZitia ), ki, daného
prvku, ktory urCuje pomer aktudlneho napatia prvku v danom kroku sjeho kritickym
napatim. Po dosiahnuti kritického napatia je stanoveny predpoklad, Ze kriticky prvok stale
unesie svoju Cast zataZenia, ale v dalSom kroku sU uvazené geometrické charakteristiky
prierezu bez tohto prvku.

Stanovenie medze Unosnosti zavisi na pouZitej metdde a presnosti vstupnych udajov
o geometrii, usporiadani prierezu a vypoctu dovolenych napati. Spravidla je medza Unosnosti
dand poruchou klt¢ového prvku konstrukcie, pricom strata stability pozdiznych vystuh
a potahu je prijatelna. U nosnikovych poloskrupin je klu¢ovym prvkom pasnica nosnika,
ktorej porucha znaci celkovu stratu Unosnosti celého kridla. Tieto predpoklady boli prijaté aj
pri kontrole optimalizovaného dolného panelu.

Vypocet uUnosnosti znacne zjednodusSilo pouzitie programu STAUNO, vyvinutom
v zdvode LET Kunovice, implementujicom prave metddu postupného pritaZzovania. Overenie
pouzitia tohto programu obsahuje priloha 4. Pre ucely diplomovej prace boli poskytnuté
geometrické charakteristiky prierezu kridla a pdsobiace sily pri kritickom pripade zatazenia
kazdého rezu. Pre kazidy rez boli vytvorené vstupné subory pre vypocet s novymi
geometrickymi rozmermi stringerov a potahu.

6.4.1 Stanovenie kritickych napati

Okrem geometrie prierezu vstupovali do vypoctu taktiez Udaje o kritickom napati
v tlaku a v tahu pre jednotlivé stringery a polia potahu, pri ktorych bola uvazovana teéria
tlaCenych prutov atenkych dosiek. Tie mohli stratit stabilitu bud’ lokdlne, alebo celkovo
podla Eulerovej tedrie vzperu.

Z dbévodu integrdlnej hrebienkovej konstrukcie dolného panelu bolo pre stanovenie
unosnosti uvazované aj kritické napatie kazdého panelu, pozostavajiceho z potahového pola
a prislusného stringeru. Pre tieto panely bola opat stanovena hodnota napatia pri lokalnej,
resp. celkovej strate stability. Potahové polia boli taktiez kontrolované na stabilitu
a unosnost pri Smykovom zataZeni. Postup stanovenia kritickych napati je uvedeny na
priklade hrebienku, pozostavajuceho z pola potahu ¢. 50822000 a stringeru ¢. 60822000
dolného panelu rezu 10. Geometrické rozmery tohto panelu s znazornené na obr. 40.
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Pre stanovenie kritického napatia celkovej straty stability posluzil vztah pre vzper podla
Eulera. Pre dany stringer mal tento vztah podobu

n2-E-Jusr 2745407 972,14

= = 316,1 MPa,
Okr EUST =" 12 126,5 - 3832 ¢
Kritické napatie panelu bolo vypocitané obdobne podla vztahu
m?-E - m?-74540-21118,01
Jupan _ = 376,69 MPa.

OkrEUPAN =g IR 281,16 - 3832
Kritické napatie pre lokdlnu stratu stability stringeru a potahu bolo stanovené podla
metodiky prebratej z literatury [12], strana 302, pre stringery konkrétne podla vzorca
n-k-m*-E [tsg)?

TkrST =127 (1 — u2) (E) ’
kde sucinitel k je dany pomerom dizok bgy/Lp4ya jeho hodnota je 0,072. Pre tuto hodnotu
sa krivka pre dosku prosto uchytenu na jednej nezatazenej strane z grafu 9.3 (a) v literature
[12] asymptoticky bliZzi k hodnote k = 0,43. Pre potah bola brana do Uvahy krivka pre prosté
uchytenie oboch nezataZenych stran a pre tuto krivku bola od¢itanad hodnota k = 4. Sucinitel
n ma pre elasticku oblast hodnotu = 1. Hodnota kritického napatia pre stringer teda bola

1-043- 7274540
Ter.ST = T (1= 0,32)

( 4.6 )2 = 810,56 MP
275) ~ O @

a pre potah

1-4-72-74540 (2,2

TkrSK = 12 (1 - 0,32) '<71,6

Metdda vypoctu kritického lokalneho napétia celého panelu bola prevzata z literatary

[4], strana 643, kde je pre pociatoné napétie vybocenia panelu pri zatazeni tlakom dané
vztahom

2
) = 245,25 MPa.

Fc,cr_ kC'TIZ'E (tSK)Z
Ne _12'(1—112) bsi/

kde 7n. je redukény sucinitel plastickej oblasti a k. je tzv. faktor vybocenia pri tlakovom
namahani ajeho hodnota je od¢itanda zgrafu 14.5.1 zliteratdry [4]. Pre dany panel
s pomerom bgr/bgx = 0,38 a ter/tsk = 2,12 bola odéitand hodnota k. = 6,3. Hodnota
kritického napatia podla vyssie uvedeného vztahu je
F.ep 63-m%-74540 /2,2
n. 12-(1-0,32) (71,6

2
) — 375,61 MPa = 54,5 ksi.
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Pre tuto hodnotu pomeru bola pre krivku materidlu 7075-T6 z grafu 11.2.4 v pouzitej
literature zo strany 456 odcitand vyslednd hodnota lokdlneho kritického napatia panelu,
rovna

F. ey = Opy.pany = 50 ksi = 344, 64 MPa.

Hodnota kritického napatia pri strate stability potahu pre zatazenie Smykom bola

] A
tsr
L IDST
tsk
\ 4 \ 4
[ ]
Obr. 40 Geometria panelu
bsr 27.50 mm
tor 4.60 mm Material 7475-T7351
Stringer
g Ag 126.50 mm? Rm 505 MPa
JXST 7972.14 mm4 RpO.Z 420 MPa
by 71.60 mm E 74540 MPa
p , h tSK 2.16 mm A 10 %
ota -
Asi 154.66 mm’ H 0.3
4 Tab. 8 Mechanické vlastnosti materialu
Jusk 60.13 mm dolného panelu [15]
Apan 281.16 mm’
Panel Jeoan 21188.01 mm*
Lpan 383.00 mm

Tab. 7 Rozmery panelu

stanovenda pomocou tabulky 3.2 v literature [13] z krivky pre dosku votknutu na dvoch
stranach. Pre pomer by /L = 0,187 bola od¢itand hodnota koeficientu k,; = 4,2 a kritické

napatie bolo dané vztahom
2 2

2,
= 4,2-74540- =2 MPa.
) 2+ 74 540 (716) 95,57 MPa

sk
Tkr,st = ky-E- (b
SK

Unosnost pri $mykovom zatazeni bola uréend pomocou rovnakej literatury [13]
z tabulky 3.7 podla krivky pre hladkd dosku bez otvorov. Pre pomer by /tox = % = 33,15
a potah s hribkou 2,2 mm nie je graf definovany, no je mozné predpokladat, Ze pri danych
podmienkach u tohto potahu nenastane porucha v Smyku.

)

Do vypoctu bola uvazovana minimalna hodnota kritického napatia stringerov z hodnot,
stanovenych pre lokdlnu a globalnu vzpernu stabilitu stringerov a panelu a pre tento pripad
mala hodnotu oy, sy = 240 MPa. Vypocet kritického napdtia potahu je vykonany
automaticky pri vypocte unosnosti programom STAUNO podla metodiky LETOV, tab. 200
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a 201a. Hodnoty, stanovené podla tejto metddy, su velmi blizke hodnotdm vypocitanym
vys$Sie uvedenym postupom.

6.4.2 Kontrola napatosti

Kontrola napatového stavu prvkov dolného panelu bola vykonana z vystupu vo formate
.hld programu STAUNO pre vsetky rezy aich kritické pripady, vyvolavajuce ohyb kridla
smerom hore (tah panelu) a dole (tlak panelu). V prilohe 5 st z dovodu velkého objemu dat
prezentované iba vysledky kontroly rezov 103, 8, 10, 15, 116 a 20, ktoré boli zvolené ako
kritické z dévodu ich polohy, vyznamnej zmeny dimenzii alebo skokom v zatazeni.

Rez 103 bol vybrany pre jeho polohu pri koreni kridla a kvéli umiestneniu zdvesov prave
do tohto rezu. Z podobného doévodu boli vybrané rezy 8 a 10, charakteristické pritomnostou
motorovej gondoly, ktord vyvolava zmenu priebehu zataZenia kridla. Rezy 15, 116 a 20 su
povazované za kritické z dovodu vyznamnej zmeny ich celkového prie¢neho prierezu
a zniZzenia poctu stringerov na hornej strane kesénu. Poloha prezentovanych rezov je
naznacena na obr. 41.

@) G0 29 @8 @y 2o 25 2 2 @ @) @ (18 (7 (e G5 113 (12 (1) G0 @ (06 (05 (104) (f03) (102 (s

Obr. 41 Kritické rezy kesénu

Uvedené vysledky su vysledkom analyzy prvkov dolného panelu. Redukované napdatie
bolo vypocitané zvyslednych Smykovych anormalovych napati, odcitanych z vystupov
kontroly Unosnosti programu STAUNO, podla teérie HMH, danej vztahom

o
Ored =H-\/02 + 312

Ako kritické napatie v tahu bola brana hodnota 0,9 - Rm z dévodu moznych chyb pri vyrobe
a inych technologickych vplyvov.

Z vysledkov je mozné usudit, Ze pre dolny panel od rezu 103 aZz po rez 115 je kritickym
pripadom Unavové tahové zataZzenie pri letovom pripade ¢. 30, pre ktoré je dimenzacnou
podmienkou poZiadavka na maximalne hlavné normalové napdtie o = 52,5 MPa v
konstrukénych prvkoch tohto panelu. Z hladiska Unosnosti pri ostatnych pripadoch su
vypocitané sucinitele rezervy znacne vysoké.

Od rezu 116 po rez 20 su pre konstrukciu dolného panelu kritické pripady zataZenia
tlakom a Smykom. Sucinitele vyuZitia k,,;, pre jednotlivé stringery a potahy su spravidla
mensie nez 1, no celkova porucha kridla je dand poruchou niektorej z kritickych casti, ¢o je
u pouzitého typu konstrukcie pdsnica nosnika. Z tohto hladiska su sucinitele rezervy pre rezy
116 az 118 prijatelné. Ich hodnoty su uvedené v tab. 8. Kontrola Unosnosti tychto rezov
potvrdzuje aplikdciu dolnych medzi navrhovych premennych, definovanych v kapitole 7.2.2

[44]



Vysledky kontroly Unosnosti rezov 116 az 20 pre ich najkritickejSie pripady su vo vystupnom
formate .vys uvedené v prilohe 6. Vysledky kontroly stability a Unosnosti pri Smykovom
zataZeni su uvedené v prilohe 7.

Rez Kriticky pripad zataZenia R.F.

116 248 1.15
117 248 1.28
118 69 1.18

20 69 089

Tab. 8 Sucinitele rezervy pre rezy 116 - 20

Jedine rez 20 po optimalizécii nespliial bezpe¢nostné kritéria pri hribke potahu 0,6 mm
a hrdbke stringerov 1,5 mm. Z hladiska Unosnosti pri tlakovom aSmykovom zataZeni bol
znacne poddimenzovany, o ¢om nasvedcuje sucinitel rezervy 0,89. Vzhladom na poznatok
o efektivnejSom vyuZiti hmoty v potahu, efektivnejsi prenos Smykového zataZenia a pre
znizenie gradientu hlavného normalového napéatia medzi rezmi 118-20 bola zvysend hrubka
potahu vtomto reze. Tato zmena zvysila kritické napéatie prvku a sudinitel rezervy na
hodnotu 1,04. TieZz sa tym zniZila maximalna hodnota hlavného normdlového napatia
v tomto reze z52 MPa na 32 MPa a tym sa zminimalizoval nepriaznivy spad napati v sekcii
kesdnu medzi rezmi 118 a 20, viditelny na obr. 39. Prehlad vykonanych zmien a vyslednych
hodno6t R.F. a hlavného normalového napétia rezu 20 je uvedeny v tab. 9.

51611000 1.27 0.6 1
51612000 1.27 0.6 1
51613000 1.27 0.6 1
51614000 13 0.6 1
51621000 1.27 0.6 1
51622000 il 0.6 1
51623000 1.27 0.6 1
51624000 13 0.6 1
51631000 1% 0.6 0.9
51632000 1.27 0.6 0.9
51633000 1.27 0.6 0.9
51634000 1.27 0.6 0.9

Popis Pévodna hodnota Hodnota po tprave

R.F.[-] 0.89 1.04

oun [MPa] 51 32

Tab. 9 Uprava rezu 20
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7 Optimalizacia horného panelu

Optimalizdcia horného panelu kesénu kridla bola vykonana na zaklade poznatku
o suciniteloch bezpecnosti, danymi kontrolou Unosnosti jednotlivych rezov po optimalizacii
dolného panelu pri ich kritickych pripadoch zataZenia ohybom hore. Tieto sucinitele su pre
prehlad uvedené v tab. 10.

Rez R.F.
103 1.012
8 1.033
10 1.055
15 1.188
116 1.048
117 1.203
118 1.143
20 1.344

Tab. 10 Prehlad sucinitelov rezervy tnosnosti kritickych rezov

Rastuca tendencia tychto sucinitelov bola vodiacim elementom k optimalizacii. Zaroven
hodnoty R.F. potahu a troch stringerov profilu Z, ktoré vdaka svojmu mohutnému prierezu
s kld¢ovymi vystuzujucimi ¢lenmi horného panelu, prispeli k volbe optimalizovanych
prvkov. Za tie boli zvolené mensie stringery tvaru T a L. Tento vyber je naznaceny na obr. 42.
PAvodny navrh rozmerov tychto prvkov je zndzorneny na obr. 43.

Obr. 42 Objekty optimalizacie horného panelu
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A
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A
A 4
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18,5 _ 11
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Obr. 43 Povodny navrh optimalizovanych stringerov horného panelu
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Optimalizacia bola opat parametricka a kedZe podla zadania je tvar a usporiadanie
kridla dané, parametrom boli hribky stien stringerov okrem steny prilahlej k potahu kvali jej
prispevku k jeho Unosnosti. K optimalizacii potahu horného panelu nedoslo kvoli hodnotam
jeho hribky na minime z hladiska ochrany proti blesku. Pokusy o znizenie hrubky stojiny
alebo lemov stringerov profilu Z doslo k znaénému zniZeniu sucinitela rezervy, pre niektoré
rezy az pod hodnotu 1, preto neboli tieto stringery zvolené ako objekt optimalizacie.
Optimalizacné parametre su vyznacené na obr. 43 ¢ervenou farbou.

Proces ziskavania optimalneho ndvrhu horného panelu mal iterany charakter a
prebiehal ru¢ne za pomoci programu STAUNO. Ako vstupnd geometria boli pouZité vstupné
subory vo formdate .uno s pozmenenymi Udajmi, obsahujucimi optimalizovani geometriu
dolného panelu. Kritické napatia stringerov horného panelu boli stanovené za pomoci [13],
tab. 2.6. Pre vypocet boli pouZité materidlové vlastnosti, uvedené vtab. 2. Z dévodu
kritickosti horného panelu =z hladiska celkovej Unosnosti a bezpecnosti letu boli
optimalizacné kritérid oproti dolnému panelu z hladiska Unosnosti prisnejSie a bolo
stanovené nasledovne:

e sucinitel vyuZitia materidlu pre pasnice nosnika a kltG¢ové stringery Y. kppin > 1
pre vSetky kritické letové pripady.;

e vyska a tvar stringerov ostani nezmenené.

Vzhladom na relativnhe nizke sucinitele rezervy pri poruche nosnika v rezoch 0 az 8
(cca 1,03) boli optimalizované iba rezy 8 az 21. lteracny proces bol inicializovany
kombinaciou rb6znych rozmerov optimalizaénych parametrov. Sledovanim vyslednych
sucinitelov rezervy kazdého kroku sa ukazalo, Ze smerom ku koncu kridla je mozné postupne
znizovat hrubku stringerov. Prehlad hmotnosti horného panelu pred a po optimalizacii je
uvedeny v kapitole 9.1. Vysledné rozmery optimalizovanych stringerov pre dané rezy su
znazornené na obr. 44. Prehlad vysledkov kontroly Unosnosti optimalizovaného kesoénu je
uvedeny v prilohe 8.

Vysledky vykazuju vsetky sucinitele rezervy nosnikov a klUi¢ovych stringerov pri
poruche R. F.> 1. Zaroven mierne klesli sucinitele rezervy dolného panelu, no boli dodrzané
kritéria bezpecnosti s potrebnou rezervou. Z toho dévodu je mozné prehlasit optimalizovany
navrh ako vyhovujuci.
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Obr. 44 Optimalizované rozmery stringerov medzi rezmi 8 - 10
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Obr. 45 Optimalizované rozmery stringerov medzi rezmi 10 - 15
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Obr. 46 Optimalizované rozmery stringerov medzi rezmi 15 - 21
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8 Zhrnutie vysledkov

Z hladiska bezpecfnostnych a prevadzkovych kritérii boli dblezité 3 parametre, ato
hodnota hlavného normalového napatia v jednotlivych prvkoch dolného panelu, z toho
vyplyvajuce sucinitele bezpecnosti celého kridla pri kritickych letovych pripadoch a z hladiska
cielov tejto prace bola klucovym parametrom pociatocna a koncova hmotnost konstrukcie.
Tato kapitola obsahuje prehlad vyslednych hodnét tychto parametrov aich porovnanie
v roznych etapdch optimalizacie.

Priloha 9. obsahuje vyber doleZitych vysledkov topometrickej optimalizacie v MSC
Nastran, vytiahnutych z vysledného suboru vo formate .f06. Tato priloha obsahuje udaje
o hodnotach normalovych napati vo vldakne Z1 aZ2 vsledovanych prvkoch, informdciu
o vyslednej hmotnosti konstrukéného celku kridlo + stredna cast trupu a vysledné hodnoty
navrhovych premennych, teda hrdbok potahu a stringerov. Okrem toho je v jej zavere
informacia o hodnotach navrhovych premennych v jednotlivych iteracidch optimalizacie.

8.1 Hmotnost

Prehlad informacii ozmenach hmotnosti v jednotlivych etapach optimalizacie
spodného panelu lavej polovice kridla je uvedeny vtab. 11. Tieto hodnoty boli od¢itané
z informacii, poskytnutych programom ANSA. Ztejto tabulky je moiné vycitat, Ze
k najvyznamnejSej Uspore na hmotnosti doslo v koncovych rezoch kesonu, nachadzajucimi sa
v bleskovej zéne 3. Celkovo sa hmotnost dolného panelu po optimalizacii znizila o 3,87 kg, ¢o
tvori vyznamny 7,6% rozdiel.

Hmotnost [kg] Rozdiel
et Povodna Po optimalizacii Po Gprave Absolutny [kg] Relativny [%]
0 3.753 3.753 3.753 0 0
102 4.495 4.495 4.495 0 0
103 4.909 4.532 4.532 0.377 7.7
104 4.353 4.24 4.240 0.113 2.6
105 3.873 3.851 3.851 0.022 0.6
106 3.864 3.754 3.754 0.11 2.8
8 4,125 3.744 3.744 0.381 9.2
10 3.808 3.412 3.412 0.396 10.4
111 3.176 2.931 2.931 0.245 7.7
112 2.876 2.488 2.488 0.388 13.5
113 2.651 2.438 2.438 0.213 8.0
15 2.447 2.261 2.261 0.186 7.6
116 1.836 1.438 1.438 0.398 21.7
117 1.739 1.361 1.361 0.378 21.7
118 1.536 1.176 1.176 0.36 23.4
20 1.233 0.705 0.933 0.3 24.3
Dolny panel 50.674 46.579 46.807 3.867 7.6

Tab. 11 Prehl'ad zmien hmotnosti v jednotlivych rezoch dolného panelu lavej polovice kridla
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Usetrena hmotnost [kg]

Rez
T stringer L stringer Celkova
8-10 0.064 0.060 0.124
10-15 0.152 0.168 0.320
15- 20 0.205 0.173 0.378
Horny panel 0.421 0.401 0.822

Tab. 12 Prehlad usetrenych hmotnosti na hornom paneli kesénu

Prehlad uSetrenych hmotnosti na hornom paneli je uvedeny v tabulke 12. USetrend
hmotnost bola pocitanda manudlne analytickou metdédou pri uvazeni hustoty duralu
p = 2,85 g/cm3. Celkovo sa dosiahlo zniZenie hmotnosti horného panelu polovice kridla
o hodnotu 0,822 kg.

Udaje o celkovej zmene hmotnosti kridla si uvedené vtab. 13. Globalne doslo
k uSetreniu 9,38 kg hmoty, ¢o je 1,7% Uspory v ramci celého kridla. K najvyznamnejSiemu
znizeniu hmotnosti doslo na dolnom paneli vdaka implementacii optimalizacnych moznosti
systémov MKP.

Prvok Hmotnost [kg] Rozdiel
Povodna Optimalizovana Absolutny [kg] Relativny [%]
Dolny panel 50.674 46.807 3.867 7.6
Horny panel 81.384 80.562 0.822 1.0
Kridlo 536.871 527.493 9.378 1.7

Tab. 13 Celkové usetrenie hmotnosti kridla

8.2 Hlavné normalové napatia

Vysledné rozlozenie normalovych napati povodného a optimalizovaného navrhu pri
letovom pripade 30, klt¢ovom z hladiska navrhu podla principov DT, su zndzornené na obr.
47 a 48. Je moiné poznamenat, Ze optimalizovany navrh dosiahol lepsie vyuZitie materialu,
¢omu nasvedcuje vacsie zastUpenie plochy dolného panelu regiénmi s vysSou hodnotou
hlavného normalového napatia. Taktiez bolo dosiahnuté lepsie vyuzitie materialu stringerov,
kedZe povodné hodnoty normalového napatia nepresahovali hodnotu 39,5 MPa, zatial ¢o na
stringeroch optimalizovaného panelu sa nachdadzaju regidny s hodnotou hlavného napatia
50 MPa.

Napétie v potahu medzi rezmi 20 - 21 sa na rozdiel od navrhu pred jeho Upravou zniZilo
zvySenim hriabky potahu, ¢im sa odstranil aj neprijemny gradient napatia. Tym je mozné
nazvat tento navrh optimalnym z viacerych hladisk. Gradient napatia medzi rezmi 15 a 116 je
mozné odstranit dalsim navySenim hrdbky potahu, ¢im sa navrh z hladiska bezpecnosti
posunie na bezpecnejsiu stranu.

Konkrétne hodnoty hlavného napatia pre jednotlivé sledované konecné prvky su
uvedené v elektronickej prilohe v textovom formate .f06.
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Obr. 47 Rozlozenie hlavnych normalovych napati povodného navrhu dolného panelu

Obr. 48 RozloZenie hlavnych normalovych napéti optimalneho navrhu dolného panelu

8.3 Sucinitele rezervy

Tabulka 14. obsahuje prehlad sucinitelov rezervy v kritickych rezoch kridla pre ich
najkritickejSie letové pripady. Detailny prehlad vysledkov je uvedeny v prilohe 8. Podla
predpokladov sa so znizenim prierezovych charakteristik znizili aj hodnoty R.F. oproti
povodnému navrhu, no ostali splnené vsetky bezpecnostné kritéria prevadzky lietadla.

Cielom optimalizacie bolo ziskat najvhodnejsie vyuzitie materidlu, teda dostat
konsStrukciu do stavu, zndzornenu na obr. 1. To sa z vacSej Casti podarilo. Jedine rez 20 bolo
potrebné upravit z hladiska prenosu tlakového zataZenia pri pripadoch ohybu kridla smerom
dole. To bolo splnené vykonanou Upravou. Pociato¢ny a vysledny napatovy stav rezu 20 je
znazorneny na obr. 49.

Na zadklade hodn6t R.F. je mozné usudit, Ze pre navrh vacsej casti dolného panelu
kridla, ohrani¢enou bleskovou zénou 1C, bol kritickym pripadom Gnavovy letovy pripad ¢. 30.
Pri Gnosnosti v tlaku a Smyku sa objavili znacné sucinitele rezervy aje moiné povedat, Ze
optimalizovany tvar sa v podstatnej miere priblizil k stavu, zndzornenému na obr. 1. Naopak
pre dolny panel v bleskovej zéne 3 boli kritické pripady tlakového zatazenia. Z tohto dévodu
v tychto rezoch nie je Uplne dosiahnuty poZadovany stav. Pre horny panel boli kritické
pripady jednoznacne pripady tlakové pri ohybe kridla hore.
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Obr. 49 Stav Ginosnosti rezu 20 pred a po Gprave hribky potahu

Ohyb dole Ohyb hore

Rez
103
8
10
15
116
117
118
20

2.928
2.276
2.268
1.619
1.136
1.266
1.26
1.041

1.012
1.022
1.030
1.147
1.026
1.177
1.112
1.310

Tab. 14 Vysledné sudinitele rezervy pri kritickych pripadoch zataZenia
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9 Zaver

Praca sa zaoberala procesom optimalizdcie kesénu letuna L 410 NG. V uvode je
uvedeny strucny popis letina a konstrukcie jeho kridla. Vyssi doraz je kladeny na konstrukciu
jeho centralnej dutiny, ktorej dolny a horny panel bol objektom optimalizacie.

Jadro prace je tvorené struénym teoretickym vstupom do numerickej optimalizacie
a aplikaciou jej metdd. Dalsie kapitoly st venované kontrole Gnosnosti, ktora bola potrebna
pre validaciu vysledkov optimalizacie z hladiska bezpecnosti nového ndvrhu. Nasledne je
uvedend metodika a vysledky optimalizacie horného panelu, po ktorom nasledovala findlna
kontrola unosnosti kridla. Posledna kapitola obsahuje sumar vysledkov.

Hlavny déraz pri praci bol kladeny na parametrickd optimalizaciu dolného panelu kridla
s vyuzitim modernych systémov, implementujlcich moZznosti MKP a pre jej splnenie vhodne
posluZil optimalizacny rieSi¢ SOL 200 balika MSC Nastran, vyuzivajlci gradientné metddy.
Parametrom optimalizacie boli hribky potahovych poli a pozdiznych vystuh potahu v oblasti
kesénu.

Hlavnym prinosom pre optimalizaciu bola mozZnost rozdelenia pévodného ndvrhu
potahu na mensie potahové polia, ako je zndzornené na obr. 30. Tym boli dosiahnuté
optimalne hrubky tychto poli a stringerov. Praktické prevedenie tohto navrhu je umoznené
pouzitim patosej frézy pri vyrobe spodného aj horného panelu. V mensej miere sa na
vyslednom optimalnom navrhu podielal aj novy material dolného panelu slepSimi
mechanickymi vlastnostami, ¢o spdsobilo vy$siu medzu Unosnosti celej konstrukcie. Tieto
faktory umoznili efektivne;jsiu distribdciu hmoty pozdi? rozpatia kridla a hibky profilu.

Aplikaciou vedlajsich podmienok a napatovych odoziev bol dosiahnuty optimalny
napatovy stav konstrukcie z hladiska Unavove] Zivotnosti a podarilo sa podstatne pribliZit
k pozadovanému stavu konstrukcie, zobrazenému na obrazku 1. Pritom bola znatelne
redukovana hmotnost dolného panelu kridla.

V mensej miere bol optimalizovany horny panel kesénu, v ktorom doslo k zmensSeniu
prierezu stringerov v jeho zadnej Casti. Ich optimalizacia prebiehala iteracne s pouzitim
programu STAUNO.

Pre splnenie kritérii bezpeénosti bol optimalizovany navrh skontrolovany na Unosnost
pri kritickych rezimoch letu. Tato kontrola preukdzala splnenie poZiadavok bezpecnosti
nového navrhu. V zavere je teda mozné prehlasit, Ze sa podarilo splnit vsetky stanovené ciele
a spracovana metodika je pouzitelnd pri ndvrhu leteckych konstrukci.
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Zoznam symbolov a skratiek

Ax [-] Ciastkova dizka kroku

>Kmin [-] Sudinitel vyuZzitia materialu

n [-] Poissonova konstanta

p [g/cm?] Hustota

016 [MPa] Hlavné normalové napatie pri lete s nasobkomn =1
Opbov [MPa] Dovolené napatie

OuN [MPa] Hlavné normalové napatie

Okr [MPa] Kritické napatie pri poruche

Okr eu.paN [MPQ] Kritické napatie potahu podla Eulera

Okreust [MPa] Kritické napatie stringeru podla Eulera

Okrpan  [MPQ] Kritické napétie pri lokalnej strate stability panelu
Okr 5K [MPa] Kritické napatie pri lokdlnej strate stability potahu
Okr ST [MPa] Kritické napatie pri lokdlnej strate stability stringeru
Ored [MPa] Redukované napatie podla tedrie napatosti HMH
Oskut [MPa] Skutocné normalové napétie prvku

Thr st [MPA] Kritické napatie pri strate stability potahu

Tkr,un [MPA] Kritické napatie pri strate Unosnosti potahu

Tskut [MPa] Skutocné Smykové napatie prvku

Ast [mm?] Plocha prie¢neho prierezu stringeru

Apan [mmz] Plocha prie¢neho prierezu panelu

bsk [mm] Sirka potahu

bst [mm] Vyska stringeru

CONV1 [] Relativne kritérium konvergencie

CONV2 [] Absolutne kritérium konvergencie

DT [-] Damage Tolerance

E [MPa] Youngov modul pruznosti

EID [-] Element Identification number, |dentifikacné Cislo prvku
Feer [ksi] Kritické napatie pri lokdlnej strate stability panelu
F(X) [-] Cielova funkcia

gi(X) [mm,MPa] Stavova premennd nerovnostnych podmienok
he(X) [ Stavova premenna rovnostnych podmienok

H [m] Vyska letu

HMH  [-] Huber, von Mieses, Henckey

JxpAN [mm?] Kvadraticky moment zotrvacnosti panelu k ose x
Jxst [mm?] Kvadraticky moment zotrvacnosti stringeru k ose x
K [-] Poradie kroku

Lg [h] Bezpecna Zivotnost
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LH

|-PAN

MP

PID
PSE

[km/h]

[mm, MPa]
[mm, MPa]
[mm, MPa]
[m]

Letové hodiny

Dizka panelu (rozte¢ rebier)

Hmotnost konstrukéného celku kridlo-trup pred optimalizaciou
Matematické programovanie

Nasobok zataZenia

Property Identification number, |dentifikacné Cislo sady vlastnosti
Primary Structural Element, primarny prvok konstrukcie
Reserve Factor, Sucinitel rezervy

Medza pevnosti materidlu

Medza kizu material

Hrubka

Hrabka potahu

Hrubka stringeru

Cestovna rychlost

Navrhova premenna

Aktualna hodnota

Dolna medza

Hornd medza

Dizka po rozpati
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