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Damian Kozanecki Wprowadzenie

1. Wprowadzenie

1.1. Znaczenie pracy

Wraz z niezwykle dynamicznym rozwojem przemystowym na przetomie ostatnich
lat, coraz wyrazniej dostrzec mozna zmieniajacy si¢ na calym Swiecie klimat. Jednym
z najistotniejszych czynnikow wywotujacych to zjawisko jest stale rosnacy poziom
zuzycia energii. Systematycznie na przestrzeni lat, dopuszczalna ilo$¢ energii
zuzywana na potrzeby ogrzania obiektow, w ktorych przebywaja ludzie, jest
ograniczana. Wprowadzane sa coraz bardziej rygorystyczne warunki dotyczace
izolacyjnosci przegrdod zewnetrznych tych budynkow. Jest to przyczynag stale
rosnacego zapotrzebowania na bardziej energooszczedne rozwigzania konstrukcyjne.

Okna, bedace nieodzowna czescia wigkszosci projektowanych budynkow, sa
rowniez jednym z najstabszych elementow, jesli chodzi o izolacyjnosc catej przegrody
zewnetrznej. Najpopularniejszym rozwigzaniem sg obecnie okna wieloszybowe
wypelnione argonem lub innym gazem. Ciagly rozwdj tej dziedziny doprowadzit
jednak inzynierow do zdecydowanie bardziej efektywnego pod wzgledem
izolacyjnosci rozwiazania, jakim jest szklenie prozniowe. VIG (ang. Vacuum Insulated
Glass) to jedna z najbardziej zaawansowanych technologii, ktora coraz czesciej stosuje
sie w budownictwie.

Okna typu VIG nie sg zupelnie nowa technologia, poniewaz po raz pierwszy
zostaly opisane przez Zollera w literaturze patentowej w 1913 roku [1]. Od tego czasu
technologia VIG byla przedmiotem wielu badan i analiz. Mimo to, dopiero w 1989
roku pierwszy tego typu element zostal opracowany przez Collinsa, a nastepnie
zaprezentowany na Kongresie ISES. Proces produkcji pierwszej plyty prozniowej
okazat si¢ bardzo czasochtonny i wymagajacy [2].

Proces produkgji ptyt VIG i wprowadzania ich na rynek mial miejsce pod koniec
lat 90-tych. Produkcja tego typu okien rézni si¢ wyraznie od produkcji tradycyjnego
okna kompozytowego [3]. Rysunek 1.1 przedstawia schemat budowy obecnie
stosowanych paneli VIG.

Szklenie prozniowe VIG skiada si¢ z dwoch tafli szkla (obecnie stosuje si¢ szklo
hartowane o wysokiej wytrzymatosci [4]) hermetycznie wuszczelnionych na
krawedziach za pomoca uszczelki. Cisnienie atmosferyczne, panujace na zewnatrz
szyby prozniowej powoduje ryzyko kontaktu tafli szkta ze soba, co mogloby réwniez
skutkowac zniszczeniem tych elementéw. Pomiedzy taflami umieszczono zatem

system metalowych podpor — pilastrow [5], aby temu przeciwdziatad.
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Rysunek 1.1. Schemat budowy okna VIG

Obecnie szyby prézniowe stosuje sie najpowszechniej w sprzecie AGD
i konstrukcjach budowlanych. Zastosowanie tego typu szkla jako komponentu
sprzetu AGD wynika z jego doskonalych wtasciwosci fizycznych i estetycznych.
W 2018 roku Siemens, Anthony i Haier zaprezentowali okno perspektywiczne typu
VIG w lodowce. W efekcie zmiany oszklenia tradycyjnego na oszklenie proézniowe,
zmniejszono grubosc¢ szyby i energochtonnosc tego urzadzenia [6].

Okna VIG charakteryzuje niewielka grubos¢. Dzigki temu sa one idealnym
rozwigzaniem w przypadku modernizacji zabytkowego budynku. W tego typu
obiektach wyglad okien musi wpisywac sie¢ w estetyke catego budynku. Wiele
wiekowych budynkow posiada nadal oryginalne stolarki okienne z pojedyncza szyba.
Sa one cienkie, ale maja znaczaco wysoki wspdtczynnik przenikania ciepta. Celem
modernizacji tych obiektéw jest zwiekszenie efektywnosci energetycznej, poprzez
jednoczesne zachowanie nienaruszonego wygladu elewacji. Pltyty VIG pozwalaja na
spelnienie tych kryteriéw [6].

Pomimo, ze wykorzystanie okien prézniowych w nowoprojektowanych
budynkach nie jest jeszcze az tak popularne jak w budynkach modernizowanych, maja
one ogromny potencjal, aby podbi¢ rowniez ten sektor budowlany z uwagi na ich
doskonate parametry izolacyjne [6].

Jedna z gléwnych metod wykorzystanych w tej pracy jest metoda elementéw
skonczonych (MES). Obecnie jest ona szeroko stosowana do analizy wielu problemdéw
badawczych. Teotia i Soni wykorzystali MES do numerycznego odwzorowania
ztozonego zachowania zniszczenia warstwowego kompozytu polimerowego (szklo
laminowane) [7]. Autorzy pracy [8] porownali wyniki doswiadczalne i numerycznie
zasymulowane zachowanie zginania trzech réznych ptyt ze szkla laminowanego.
Bedon w swojej pracy przedstawil dynamiczna charakterystyke istniejacej szklanej
wiszacej ktadki dla pieszych, a nastepnie wykonal model numeryczny MES w celu
dodatkowej oceny i zbadania wydajnosci konstrukcji, w tym zbadania jej wrazliwosci
na oddzialywania zewnetrzne [9]. W przypadku plyt VIG, MES wykorzystano m.in.
do badania wptywu réznych parametréw konstrukcyjnych pilastrow (przewodnictwo

cieplne, geometria i rozmieszczenie) na efektywnosc¢ cieplna tego rodzaju szyb [10].
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1.2. Motywacja

Swietna izolacyjnos¢ szkta prozniowego zostata potwierdzona w wielu badaniach.
W oparciu o badania numeryczne i laboratoryjne, Cho i Kim w swojej pracy zbadali
wspotczynnik przenikania ciepta omawianych elementéw [11], natomiast Ashmore,
Cabrera i Kocer w swoich badaniach analizowali ich izolacyjnos¢ akustyczna [12].
Pomimo rosnacej popularnosci i wielu badan dotyczacych ptyt typu VIG, niewiele
z istniejacych prac dotyczy ich wlasnosci mechanicznych. Zhu rozwazyl wptyw
pilastrow i uszczelnienia na termiczne i mechaniczne wlasciwosci omawianych
okien [10]. W badaniach tych wykorzystano zar6wno metody numeryczne (MES) jak
i metody eksperymentalne. Ponadto, dynamiczne zachowanie ptyt typu VIG po raz
pierwszy przeanalizowali Kowalczyk, Kozanecki, Krason i Rabenda w [13].

Biorac pod uwage zlozonos¢ analizowanego zagadnienia, wynikajaca z wielu
elementdw sktadowych szyb prézniowych, mozna stwierdzi¢, ze analiza dynamiczna
moze dostarczy¢ duzo wiecej informacji na temat parametréw wytrzymatosciowych
wspomnianych elementéw skladowych okien w poréwnaniu z analizg statyczna. Jest
to szczegolnie istotne w przypadku szyb znajdujacych si¢ w istniejacych
konstrukcjach. Sg one stale narazone na dziatanie czynnikow zewnetrznych takich jak
promieniowanie UV, czy podmuchy wiatru. Wlasciwosci mechaniczne kazdego
materialu z czasem moga ulega¢ pogorszeniu. Ich weryfikacja w przypadku
omawianych typow okien jest nie tylko istotna, ale réwniez wymagajaca. Ich
demontaz i rozlozenie na cze$ci sktadowe sprawilyby, ze nie nadawatyby sie one do

dalszego uzytku. Odpowiedzig na ten problem s nieniszczace badania dynamiczne.

1.3. Celi zakres pracy

Niniejsza praca zostala zrealizowana w ramach projektu pt. ,, Wykorzystanie sieci
neuronowych w nieniszczqcych badaniach dynamicznych wlasnosci ptyt kompozytowych",
realizowanego w ramach programu pod nazwa ,Studenckie kota naukowe tworzg
innowacje”. Celem tego projektu bylo wykorzystanie sieci neuronowych do analizy
dynamicznych wiasnosci ptyt typu VIG, okreslenie zmian parametréw materiatowych
pilastrow, znajdujacych si¢ pomiedzy taflami szkla, wraz z uplywem czasu oraz
optymalizacja ich rozmieszczenia. Zbiory danych, niezbedne do wykorzystania metod
sztucznej inteligencji, pozyskano w oparciu o analize numeryczna w oprogramowaniu
ABAQUS CAE. Wyniki otrzymane z przeprowadzonych badan laboratoryjnych

postuzyly do okreslenia efektywnosci modeli opartych o sieci neuronowe.
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W ponizszej pracy podjeto probe przeanalizowania dynamicznego zachowania
ptyt typu VIG. Ponadto, w tej pracy do okreslenia parametréw wytrzymatosciowych
pilastrow znajdujacych si¢ pomiedzy taflami szkla wykorzystano metody sztucznej
inteligenciji.

Przyjeto nastepujace cele niniejszej pracy:

e znalezienie modelu numerycznego, ktéry w sposob najbardziej efektywny
i doktadny pozwoli odwzorowac numerycznie rzeczywista plyte typu VIG;

e przeprowadzenie analizy wplywu modulu sprezystosci podiuznej,
grubosci tafli szkla oraz grubosci warstwy prézni na wartosci czestotliwosci
drgan wiasnych;

e przeprowadzenie analizy zaleznosci kolejnych czestotliwosci drgan
wlasnych od siebie;

e okreslenie = odpowiednich  zbioréw  danych, niezbednych do
przeprowadzenia analiz z wykorzystaniem metod sztucznej inteligengji;

e opis i dobdr metod sztucznej inteligencji adekwatnych do analizowanego
zagadnienia;

e okreslenie wlasnosci mechanicznych pilastrow znajdujacych sie¢ w oknach
typu VIG przy uwzglednieniu standardowych warunkéw podparcia okien
wystepujacych w rzeczywistych konstrukcjach;

e znalezienie poprawnego sposobu numerycznego odwzorowania schematu
podparcia badanych laboratoryjnie ptyt VIG;

e okreslenie wlasnosci mechanicznych pilastrow znajdujacych sie¢ w oknach
typu VIG w oparciu o wyniki z przeprowadzonych badan laboratoryjnych
przy uwzglednieniu odpowiednich warunkéw podparcia;

e omodwienie wnioskow z przeprowadzonych analiz oraz okreslenie

sposobow dalszego rozwoju proponowanych metod.

Prace podzielono na cztery czesci. W pierwszej z nich przedstawiono zastosowane
metody analizy, w drugiej przeanalizowano dynamiczne zachowanie ptyt typu VIG,
a w trzeciej zaprezentowane zostaly zastosowane metody sztucznej inteligencji.
Czwarta czes¢ jest natomiast wykorzystaniem trzech pierwszych, a zarazem
podsumowaniem, w ktorej wykorzystano przeanalizowane metody w badaniach

laboratoryjnych. Ponizej, wspomniane czesci zostaly szerzej omowione.
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A. Metody analizy

W  pierwszej czeéci pracy opisano metody numeryczne wykorzystane do
numerycznego odwzorowania rozwazanego zagadnienia. Uzyte zostaly dwa rdézne
oprogramowania — RFEM, w ktérym stworzono model powlokowo-pretowy oraz
ABAQUS CAE, w ktorym stworzono model trojwymiarowy. Obydwa modele
numeryczne wykorzystano do wyznaczenia czestotliwosci drgan wtasnych.

W omawianym rozdziale przeprowadzono obliczenia numeryczne dla jednej ptyty
z ustalonymi parametrami geometrycznymi i mechanicznymi. W oparciu o wykonane
obliczenia, omowiono dokladnie zastosowane rozwigzania oraz przyjete zalozenia
prowadzace do mozliwie najdokladniejszego odwzorowania numerycznego tego
zagadnienia. Przeanalizowano sposob numerycznego odwzorowania uszczelki
i pilastrow oraz maksymalny rozmiar oczka siatki elementéw skonczonych. Opisano
w nim réwniez wady i zalety obydwu modeli oraz okreslono model przyjety do

dalszej analizy.

B. Analiza dynamicznego zachowania plyt typu VIG

W  drugiej czesci pracy przeanalizowano dynamiczne zachowanie szyb
prozniowych w oparciu o wartosci czestotliwosci drgan wilasnych dla réznych
parametréw geometrycznych oraz wlasnosci mechanicznych plyt typu VIG
z wykorzystaniem przyjetego uprzednio modelu numerycznego. Okreslono rowniez
znaczenie tych cech pod wzgledem wplywu na wyznaczone wartosci wlasne. Analizy
przeprowadzono w oparciu o wyniki uzyskane przy uwzglednieniu standardowych
warunkow podparcia okien wystepujacych w rzeczywistych konstrukcjach, na
podstawie 360 roznych modeli numerycznych, ktérych dokladne parametry opisano

w rozdziale 4. Na koniec opisano otrzymane wyniki.

C. Metody sztucznej inteligencji

W trzeciej czesci pracy opisano wykorzystane metody sztucznej inteligencji oraz
otrzymane na ich podstawie wyniki. W pierwszym kroku skategoryzowano
wykorzystane metody. Nastepnie okreslono, kluczowe dla metod sztucznej
inteligencji, przyjete do analizy zbiory danych. W kolejnym kroku opisano metody
Extreme Gradient Boosting (XGB) oraz Deep Neural Network (DNN), przy uzyciu
ktorych stworzono modele predykcyjne. W ostatnim kroku przy uzyciu stworzonych
modeli aproksymowano poszukiwane wartosci parametréw wytrzymatosciowych
pilastrow przy uwzglednieniu standardowych warunkow podparcia okien

wystepujacych w rzeczywistych konstrukcjach.
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D. Nieniszczace badania laboratoryjne z wykorzystaniem metod sztucznej inteligencji

W ostatniej czesci pracy wykorzystano metody uzyte w pozostatych czesciach
pracy w celu zweryfikowania ich efektywnosci w nieniszczacych badaniach
laboratoryjnych. W ramach odrebnej pracy, ktdrej streszczenie opublikowano w [14],
przeprowadzono badania laboratoryjne i wyznaczono czestotliwosci drgan wtasnych
testowanych szyb prézniowych. W niniejszej pracy opisano stworzony model
numeryczny odwzorowujacy sytuacje eksperymentalna, okreslono zbiory danych
oraz parametry metod sztucznej inteligencji. Finalnie, w oparciu o dane uzyskane
w badaniach laboratoryjnych, okreslono parametry wytrzymatosciowe pilastrow

znajdujacych si¢ w badanych elementach.
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2. Metody analizy — metoda elementow skonczonych

2.1. Opis analizowanego zagadnienia

2.1.1. Opis zadania

W celu odpowiedniego zamodelowania dynamicznego zachowania ptyt typu VIG
wykorzystano dwa rézne modele numeryczne, a nastepnie zestawiono i porownano
otrzymane wyniki. W celu wyznaczenia pierwszych trzydziestu czestotliwosci drgan
wlasnych ptyty typu VIG, stworzono nastepujace modele numeryczne: model
powlokowo-pretowy (przy wuzyciu oprogramowania RFEM) oraz model
trojwymiarowy (przy uzyciu oprogramowania ABAQUS CAE). Wszystkie analizy
przeprowadzono dla plyty o wustalonych parametrach geometrycznych oraz

mechanicznych (Tablica 2.1).

2.1.2. Geometria analizowanego elementu

Rzeczywista ptyte typu VIG sprowadzono do geometrycznie uproszczonego
schematu na potrzeby tworzonych w dalszej czesci niniejszego rozdziatu modeli
numerycznych. Odwzorowanie geometryczne wykorzystane w niniejszej pracy
sktada si¢ z dwoch elementow prostopadiosciennych, znajdujacych si¢ pomiedzy nimi
ortogonalnie rozstawionych elementéw cylindrycznych oraz ptaskich elementow
obwodowych, ktére numerycznie odwzorowuja kolejno dwie tafle szkta, nosne stupki
podporowe (pilastry) oraz uszczelke znajdujaca si¢ przy krawedzi wspomnianych
tafli (Rysunek 2.1).

pilastry

T :s‘;kl() detail " A”

: uszczelka
\\uszczvlka S ST IR

Yo

Rysunek 2.1 Odwzorowanie geometryczne ptyty VIG
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Dla opisanych w tym rozdziale modeli numerycznych, przyjeto nastepujace
zaloZenia zwigzane z geometrig plyty VIG oraz wlasciwosciami materialowymi jej

elementdéw skladowych (Tablica 2.1).

Tablica 2.1 Zestawienie parametréw geometrycznych i materiatowych, przyjetych do obliczer w rozdziale 2

Oznaczenie | Wartos¢ Jednostka Opis

A 0.60 m wymiar plyty w kierunku X

B 040 m wymiar plyty w kierunku Y

tg 4.0 mm grubos¢ tafli szkda

ty 0.3 mm grubos¢ warstwy prézni

W 9.0 mm szerokos¢ uszczelki

Ny 6 - ilos¢ stupkéw w kierunku X

n, 10 - ilos¢ stupkéw w kierunku Y

d, 0.6 mm $rednica pilarka

Xp 62.5 mm wspotrzedna X pierwszego pilarka

Yo 525 mm wspotrzedna Y pierwszego pilarka
Pg 2500.0 kg/m? gestosc szkla

E, 72.0 GPa modut sprezystosci podtuznej szkta

Vg 022 - wspodtczynnik Poissona szlkda
Pp 7850.0 kg/m? gestosc stali (materiat stupkow)

Vp 031 - wspotczynnik Poissona stali (materiat stupkow)

Ey 2100 GPa modul sprezystosci podtuznej stali (materiat stupkdw)
Ds 7850.0 kg/m? gestosc stali (material uszczelki)

E; 2100 GPa modul sprezystosci podtuznej stali (materiat uszczelki)
Vs 031 - wspotczynnik Poissona stali (materiat uszczelki)

Jako warunki brzegowe rozwazanego problemu, przyjeto zamocowanie plyty
na wszystkich krawedziach. Zabieg ten zastosowano celem uwzglednienia
standardowych warunkéw podparcia okien wystepujacych w rzeczywistych
konstrukgcjach. Szczegoly realizacji warunkéw podparcia réznia sie¢ w zaleznosci od
rodzaju stosowanego modelu numerycznego (powlokowo-pretowy badz

tréjwymiarowy) i zostaly opisane w kolejnych rozdziatach.

12
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2.2. RFEM - model pretowo-powlokowy

2.2.1. Opis oprogramowania

Pierwsza z metod wykorzystanych, w tej pracy, do stworzenia modelu
numerycznego omawianej szyby typu VIG jest oprogramowanie RFEM 6.02 firmy
Dlubal Software [15] oparte na metodzie elementéw skoriczonych. Do rozwigzania

ponizej omowionego zadania wykorzystana wersje studencka programu.

2.2.2, Opis modelu

W modelu powlokowo-pretowym tafle szkla odwzorowano numerycznie jako
dwuwymiarowe powlokowe elementy skoriczone. Odlegtos¢, ktora je dzieli jest rOwna
grubosci warstwy préozni, a co za tym idzie, réwniez wysokosci stupkow
podporowych. Biorac pod uwage wykorzystane do odwzorowania tafli szkla
elementy skoriczone (elementy 2D), ktorych powierzchnia stanowi odniesienie do
plaszczyzny srodkowej odwzorowywanych elementow, okreslono dla tych
elementéw mimosrod o wartosci polowy grubosci tafli szkla. Mimosrdd ten wywiera
okreslony wplyw na sily wewnetrzne powierzchni w postaci dodatkowych
momentow. Rysunek 2.8 ilustruje omowiony powyzej szczegot.

Uszczelke odwzorowano w modelu numerycznym jako krzyzujace sie ze soba
(tworzace siatke — ,,uktad Scian”) dwuwymiarowe powlokowe elementy skonczone.
Z uwagi na przyjecie modelu powlokowo-pretowego, numeryczne odwzorowanie
elementu, ktorego dtugosc (391 mm lub 591 mm) jest znaczaco wigksza od wymiarow
jego przekroju (9,0 mm x 0,3 mm), a zarazem laczacego swoimi powierzchniami
bocznymi dwa inne elementy powlokowe, nie jest zagadnieniem trywialnym. Ponizej
opisano analize tego problemu oraz okreslono finalnie przyjete rozwigzanie.

Okreslono trzy rozne mozliwe rozwiazania, a nastepnie porownano otrzymane
wyniki. Pierwszym z nich byto przyjecie prostokatnych elementéw powlokowych
owymiarach 391mm x 03mm i 591 mm x 0,3mm oraz nadanie im cech
wytrzymatosciowych powloki o grubosci 9 mm. Elementy te ustawiono w osiach
uszczelek w odniesieniu do rzutu catej ptyty VIG. Rysunek 2.2 przedstawia widok
zmodelu obliczeniowego ukazujacy zblizenie naroza plyty VIG wraz

z odwzorowaniem numerycznym uszczelek.

13



Modelowanie dynamicznego zachowania ptyt typu VIG... Damian Kozanecki

uszczelka
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powierzchnia srodkowa
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Rysunek 2.2 Zblizenie naroza ptyty VIG dla pierwszego sposobu numerycznego odwzorowania

uszczelki

Drugim rozwiazaniem byto podzielenie pojedynczych elementéw na trzy osobne
i nadanie im cech wytrzymato$ciowych elementu powlokowego o grubosci 3 mm.
Element srodkowy znajduje si¢ w miejscu elementu, ktory opisano wczesniej dla
pierwszego sposobu odwzorowania tego elementu, a dwa dodatkowe odsunieto od
niego o 3 mm, kazdy w przeciwng strone. Rysunek 2.3 przedstawia widok z modelu
obliczeniowego ukazujacy zblizenie naroza plyty VIG wraz z odwzorowaniem

numerycznym uszczelek.

mimoséréd

uszczelka
7 ] ! /

powierzchnia srodkowa
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Z
Y
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Rysunek 2.3 Zblizenie naroza ptyty VIG dla drugiego sposobu numerycznego odwzorowania

uszczelki

Trzeci sposob polega na dodaniu do elementow z drugiego sposobu, krétkich
elementéw powlokowych rozstawionych co 3mm i prostopadlych do tamtych
elementéw. Nowododanym elementom réwniez nadano cechy wytrzymatosciowe
elementéw powlokowych o grubosci 3 mm. Rysunek 2.4 przedstawia widok z modelu
obliczeniowego ukazujacy zblizenie naroza plyty VIG wraz z odwzorowaniem

numerycznym uszczelek.
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Rysunek 2.4 Zblizenie naroza ptyty VIG dla trzeciego sposobu numerycznego odwzorowania

uszczelki

Tablica 2.2 przedstawia zestawienie wynikéw otrzymanych przy uzyciu tych

sposobdow.

Tablica 2.2 Czestotliwosci wiasne otrzymane dla réznych sposobéw numerycznego odwzorowania uszczelki

Nr czestotliwosci | Czestotliwosc dla danego sposobu [Hz] Rdznica pomiedzy modelami

drgan whasnych I I m Torazll Toraz I T oraz I
1 19642 200.05 200.11 1.8% 1.9% 0.0%
2 295.96 300.99 301.04 1.7% 1.7% 0.0%
3 458.19 467.24 467.37 2.0% 2.0% 0.0%
4 459.88 468.18 468.37 1.8% 1.8% 0.0%
5 547.75 558.90 559.06 2.0% 2.1% 0.0%
6 684.20 694.93 695.12 1.6% 1.6% 0.0%
7 69943 71254 712.83 1.9% 1.9% 0.0%
8 849.33 867.96 868.50 22% 23% 0.1%
9 913.17 929.31 929.71 1.8% 1.8% 0.0%
10 934.97 954.62 955.14 2.1% 22% 0.1%

Jako najlepsze numeryczne odwzorowanie uszczelki w modelu obliczeniowym
przyjeto sposob drugi. Otrzymane za jego pomoca wyniki sa zdecydowanie lepsze niz
w przypadku sposobu pierwszego, a przy tym niemalze jednakowe jak w przypadku
sposobu trzeciego. Ponadto, sposob drugi jest zdecydowanie mniej skomplikowany

od sposobu trzeciego. Wybrany sposdb zostat wykorzystany w dalszej analizie.
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Stupki wsporcze odwzorowano w tym modelu jako jednowymiarowe pretowe
elementy skonczone typu belkowego. Z uwagi na kluczowe znaczenie tych elementow
w odniesieniu do analizy dynamicznej catej ptyty VIG, waznym aspektem w procesie
tworzenia modelu numerycznego bylo odpowiednie odwzorowanie potaczenia
elementu pretowego odwzorowujacego stupek wsporczy oraz elementu ptytowego
odwzorowujacego tafle szkta. W tym celu, sztywnos¢ obrotowa tego potaczenia
w modelu numerycznym przyjeto jako skonczong. Obliczenia przeprowadzono
kilkukrotnie dla réznych wartosci tej sztywnosci. Wyniki uzyskane w ten sposob
przedstawiono w punkcie 2.4 niniejszego rozdzialu, celem poréwnania ich
z wynikami otrzymanymi z modelu wykonanego w oprogramowaniu ABAQUS CAE.

Materialy dla kazdego z elementoéw sktadowych plyty VIG przyjeto jako liniowo-
sprezyste, czego wynikiem byto okreslenie wartosci modutu Younga i wspolczynnika
Poissona. Dodatkowo, ustalono rowniez gestosci materialéw, ktdére sa niezbedne do
przeprowadzenia analizy dynamicznej.

Celem odwzorowania zamocowania ptyty na wszystkich jej krawedziach, sposob
podparcia przyjeto jako odebranie wszystkich szesciu stopni swobody w weztach
znajdujacych si¢ na krawedziach powlokowych elementéw skoniczonych
odwzorowujacych numerycznie tafle szkla. Zablokowane zostaty zatem zaréwno
przemieszczenia wzdtuz osi X, y, z (ux, uy i uz), jak i obroty wzgledem tych osi

(px Py i@z) (Rysunek 2.5).

Uy = Uy = U, = 0 /
0r=0,0,=0,p, = 0\/

/

Rysunek 2.5 Przyjete w modelu numerycznym warunki brzegowe (RFEM)

Przyjete w programie RFEM jednowymiarowe elementy skonczone sa typowymi
elementami skoriczonymi typu 1D, majacymi dwanascie stopni swobody — po szes¢ na
kazdym z koncow elementu — sa to przemieszczenia (ux, uy, u:) oraz obroty
(% @y, @z). W przypadku tych elementow, zaklada sig, ze przekroj po odksztatceniu
pozostaje ptaski.
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Rysunek 2.6 Przyjety jednowymiarowy element skoriczony (RFEM) [16]

Drugim typem elementéw skonczonych wykorzystywanych w tej analizie sg
dwuwymiarowe elementy powlokowe. Automatyczny algorytm, generujacy siatke
elementéw skonczonych, w miejscach w ktorych nie jest mozliwe zastosowanie
elementéw czworokatnych stosuje elementy trdjkatne. Stopnie swobody w weztach
naroznych elementéw czworokatnych oraz trojkatnych sa jednakowe jak dla
elementéw jednowymiarowych. Dzigki temu zapewniona jest kompatybilnos¢

elementéw jednowymiarowych oraz dwuwymiarowych w wezlach.

41 13

1.

X

[U‘.r.:s, Uy3, Uz3, Pz,3,Py.3, 99;.3]

1 [ 02 [u.’l‘.Qa uy.'zs u:.Qa ’17‘91‘.'21 9‘9_11.21 7‘9:2]
Rysunek 2.7 Przyjety dwuwymiarowy element skoriczony (RFEM) [16]

W celu wyznaczenia czestotliwosci drgan wlasnych nalezy rozwiazad nastepujace

zagadnienie wlasne:
(—w?MMN 4+ KMN)@N = 0 2.1)

gdzie MMN to macierz mas, KMV to macierz sztywnosci, ¢V to wektor wilasny (postaé
drgan), a M i N to stopnie swobody. Program RFEM pozwala wykorzysta¢ jedna
z trzech nastepujacych metod wyznaczania poszukiwanych wartosci wlasnych:
metoda Lanczosa, metoda pierwiastka wielomianu charakterystycznego oraz metoda
iteracji podprzestrzennej. W niniejszej pracy wybrano metode pierwiastka
wielomianu charakterystycznego wraz z zestawem 30 wartosci wlasnych.

Rysunek 2.8 przedstawia widok modelu numerycznego opisanego w niniejszym

punkcie rozdziatu.
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Rysunek 2.8 Widok modelu numerycznego stworzonego w programie RFEM

2.2.3. Siatkowanie

W celu dobrania odpowiedniego rozmiaru oczka siatki elementdw skonczonych
modelu numerycznego, przeprowadzono obliczenia dla siatek o nastepujacych
maksymalnych wymiarach elementéw skonczonych: 0.05 m; 0.04 m; 0.03 m; 0.02 m;
0.0l m; 0.005m; 0.002m. Tablica 2.1 przedstawia pierwsze dziesie¢ wartosci
czestotliwosci drgan wiasnych dla tych wartosci. Ponadto, podano rowniez czas
obliczen dla kazdego z przypadkéw. Obliczenia przeprowadzono przy zalozeniu
nieskoniczonej sztywnosci obrotowej wezle taczacym element odwzorowujacy
numerycznie stupek podporowy z elementem odwzorowujacym numerycznie tafle

szkla.

Tablica 2.3 Wyniki otrzymane dla réznych rozmiaréw siatki elementéw skoriczonych (RFEM)

Nr Czestotliwos¢ drgan wiasnych [Hz]
czestotliwosci dla danego rozmiaru siatki elementéw skonczonych [m]
drgan wiasnych 0.050 0.040 0.030 0.020 0.010 0.005 0.002
1 205.54 206.38 203.62 201.64 200.05 198.98 197.84
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2 317.04 311.52 307.18 303.52 300.99 29945 29794
3 49290 492.09 480.72 47334 467.24 464.59 462.59
4 502.23 496.40 486.28 475.02 468.18 465.13 463.18
5 55449 593.07 57878 566.23 558.90 555.65 553.54
6 610.78 639.45 726.50 708.70 694.93 689.89 687.14
7 766.83 75237 73871 72347 712.54 708.59 706.17
8 801.24 767.36 775.03 880.00 867.96 859.84 856.38
9 897.62 981.30 928.50 891.51 929.31 923.33 920.31
10 949.52 1035.68 980.20 947.38 954.62 946.56 943.05
11 1084.90 1067.17 1017.03 978.79 981.99 972.92 968.97
12 1105.57 1093.70 104831 1011.29 1095.80 1092.85 1089.17
13 1119.14 112023 117041 1126.54 1101.00 117096 119390
14 1266.05 1231.84 1217.34 1141.52 1199.84 1198.04 1207.04
15 1278.03 1231.95 128421 124320 1207.57 1201.10 123474
16 1334.35 1387.60 129820 129252 1308.69 1299.12 129497
17 1457.06 1466.09 1401.69 1339.13 1329.09 1312.49 1306.62
18 1535.95 1523.90 1455.16 1384.47 140047 1380.29 1373.83
19 1546.81 1541.16 1522.21 1460.07 1485.21 1465.20 1458.73
20 1554.92 1663.56 1570.72 1544.81 1521.22 1530.88 1524.89
21 1615.56 1684.89 1654.06 1587.75 1547.79 1565.55 1560.49
22 167843 1737.67 1696.88 1609.13 1577.80 1607.73 1601.21
23 179823 178212 1708.89 1622.72 1627.46 1618.79 1655.86
24 1833.01 178549 1809.02 1640.90 1649.14 1653.88 1679.02
25 1973.52 1867.37 180947 1688.77 173491 1706.89 1698.06
26 2090.20 189217 1818.10 181327 182923 1808.53 1801.76
27 2093.14 1956.88 182741 183146 1900.77 1890.38 1883.63
28 2103.25 2083.17 194923 189242 1909.28 1920.06 191122
29 2146.67 2176.86 2040.61 1902.78 1947.90 2024.21 201233
30 215833 221530 2101.02 197843 2037.06 2051.53 2060.30
Czas obliczen [s] 13 17 31 45 191 1238 12845

Na potrzeby dalszej analizy, jako maksymalny rozmiar oczka siatki elementéw

skoniczonych przyjeto 0.010 m. Jest to wystarczajaco maty wymiar elementu, ktory

pozwala uzyska¢ odpowiednio dokladny wynik przy mozliwie najkrétszym czasie

prowadzonych obliczen.

2.2.4. Wyniki

Dla modelu numerycznego uwzgledniajacego przyjete w tym rozdziale zatozenia,

wyznaczono trzydzieSci pierwszych czestotliwosci drgan wiasnych. Tablica 2.3

zawiera te wartosci w kolumnie z wynikami dla siatki o rozmiarze 0.01 m.

Rysunek 2.9 ilustruje powigzane z tymi wartosciami postacie drgan wiasnych.
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Rysunek 2.9 Postacie drgan wlasnych dla odpowiednio pierwszych trzydziestu

czestotliwosci drgan wiasnych — RFEM
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2.3. ABAQUS - model przestrzenny

2.3.1. Opis oprogramowania

Druga z metod, ktére wykorzystano w tej pracy, jest oprogramowanie ABAQUS
CAE firmy Dassault Systemes Simulia Corporation [17]. Obliczenia zostaly wykonane
przy wuzyciu Infrastruktury PLGrid, ktéra zapewnia dostep do klastrow
zlokalizowanych w pieciu centrach wysokiej mocy obliczeniowej. Zadania
obliczeniowe sa zlecane na zewnatrz poprzez tzw. oprogramowanie posredniczace,
ktore centralnie zarzadza zasobami wszystkich koncentratorow. W tej analizie

wykorzystano wezet WCSS (Wroctawskie Centrum Sieciowo-Superkomputerowe).

2.3.2. Opis modelu

W modelu numerycznym ABAQUS pilarki podporowe odwzorowano jako
elementy trojwymiarowe, co zapewnito wieksza dokladno$¢ odwzorowania tych
elementéw [10], [18]. Przyjety model pozwala na uwzglednienie koncentracji
naprezen w podporach oraz deformacji wynikajacych ze scinania. W punkcie 2.3.3
przeanalizowano dobdr rozmiaru siatki elementéw skoniczonych. Wykazano, ze jej
wlasciwe przyjecie w otoczeniu pilarka, lepiej odwzorowuje charakter jego
odksztatcen.

Ponadto, rowniez wszystkie pozostate elementy skladowe szyby odwzorowano
w modelu numerycznym przy uzyciu tréjwymiarowych elementéw skonczonych.
Wszystkie elementy modelu (stupki, uszczelka i tafle szkta) zostaly stworzone osobno.
Materiaty dla kazdego z nich przyjeto jako liniowo-sprezyste, co zdeterminowato
wprowadzenie modutu Younga iwspodtczynnika Poissona. Dodatkowo, ustalono
rowniez gestosci materiatow, ktore sa niezbedne w analizie dynamicznej. W celu
polaczenia ze sobg wszystkich stworzonych osobno czesci, zastosowano wiazanie,
w ktérym powierzchnie gléwna i podrzedna sa przypisane odpowiednio do
pilastrow/uszczelek i szkla. Podczas taczenia dwoch powierzchni sa one
klasyfikowane, w wykorzystywanym oprogramowaniu, jako powierzchnia giéwna
(ang. master) i podrzedna (ang. slave). Celem uzyskania mozliwie najlepszej symulacji
kontaktu, jako powierzchni¢ podrzedna przyjeto te o mniejszym generalnym
rozmiarze siatki elementéw skoniczonych.

Schemat statyczny rozpatrywanej plyty typu VIG przyjeto jako ptyte zamocowana
na krawedziach. Warunki brzegowe zostaly przedstawione w modelu MES jako state
przemieszczenia wzdluz osi x, y, z (ux, uy i uz) na bocznych powierzchniach elementéw
imitujacych tafle szkla, ale stopnie swobody obrotu (¢, ¢y i ¢-) pozostawiono jako
swobodne (Rysunek 2.10). Nalezy jednak nadmieni¢, Ze obrdot na krawedziach
w modelu prawie nie wystepuje, poniewaz podpory obejmuja catla powierzchnie

boczna, a nie tylko krawedz.
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Rysunek 2.10 Przyjete w modelu numerycznym warunki brzegowe (ABAQUS)

Istnieje pie¢ nastepujacych parametréw charakteryzujacych elementy w ABAQUS:
rodzina, stopnie swobody (zwiazane z rodzing elementéw), liczba weztow,
sformulowanie oraz integracja. Dzigki ich okresleniu, element otrzymuje nazwe
identyfikujaca kazdy ze wspomnianych parametréw. Powszechnie uzywane rodziny

elementow przedstawiono ponizej (Rysunek 2.11).

T Cp sy

Continuum Shell Beam Rigid
(sold) elements elements elements elements
'Q —— ‘
Membrane " Infinite Connector elements Truss
elements elements such as springs elements
and dashpots

Rysunek 2.11 Zestawienie najczesciej uzywanych rodzin elementéw w ABAQUS [19]

Stopniami swobody dla symulacji naprezen/przemieszczen sa translacje i obroty.
Biorac pod uwage liczbe weziow i kolejnos¢ interpolacji, przemieszczenia s obliczane
w wezlach elementu, a przemieszczenia w dowolnym innym punkcie sq uzyskiwane
przez interpolacje z przemieszczenia weztdw. Przewaznie kolejnos¢ interpolacji
zalezy od liczby wezléw uzytych w elementach. W przypadku 8-weztowego elementu

3D rozrdznia sie dwa typy: C3D8R i C3D8 przedstawione ponizej (Rysunek 2.12).
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Rysunek 2.12 (a) element C3D8R o zredukowanej integracji (1 punkt integracji) zestawiony
z elementem C3D8 (w pelni zintegrowany — 2 x 2 x 2 punkty integracji) [20]

W niniejszej pracy przyjeto elementy typu C3D8R (Rysunek 2.13) — element

pierwszego rzedu o zredukowanej integracji z aktywowana kontrola klepsydry [20].
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Rysunek 2.13 Oznaczenia wezléw w przyjetym typie elementu skoriczonego [19]

Funkcja interpolacji u dla elementu C3D8R jest okreslona za pomoca

rOwnania (2.2):
u=N'(g,h,r)ul sumanal, (2.2)

gdzie N’ to izoparametryczne funkcje ksztaltu, a I to wezet elementu.
Funkgje ksztattu sa takie same jak dla elementu typu C3D8 [19], [20] (2.3):
N'(g, k1) ==Xl +=gAL + 2 hAL + 7ML + ZheT! + 2 grT +
8 + o 4 2 2 23)
Egthf + Eghrl‘i ,
gdzie I oznacza wezet elementu. Ostatnie cztery wektory I}, a=1, 2, 3, 4 s3 bazowymi

wektorami klepsydry. Macierz gradientu B! definiuje si¢ jako catkowanie po

elemencie skonczonym:
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1 an'
B; = ~J, N (g h,r)dVe, N{(g,h,T) = 3=, (24)
gdzie V,, jest objetoscia elementu, a i = 1, 2, 3. W sformutowaniu odksztatcenia

centroidalnego macierz gradientu jest przedstawiona jako:
B! = N/(0,0,0). (2.5)

Uwzgledniajac powyzsze zalozenie, mozna zauwazy¢, ze formulowanie
odksztatcenia centroidalnego upraszcza proces wyznaczania macierzy gradientu.
W ABAQUS do kontroli trybéw klepsydry w tych elementach, wykorzystywana jest
metoda sztucznej sztywnosci i metoda sztucznego tlumienia pokazana w pracy [21].
Natomiast, w pracy [22] poréwnano ich skutecznos¢ dla elementéw C3D8R z kontrola
klepsydry w odniesieniu do elementéw innych typdow.

Ostatnim aspektem jest sformulowanie elementu, ktére odnosi si¢ do teorii
matematycznej uzywanej do okreslenia zachowania tego elementu. W ABAQUS
wszystkie elementy typu naprezenie/odksztalcenie sa oparte na Lagranzowskim lub
materialowym opisie zachowania.

W celu przeprowadzenia analizy dynamicznej, utworzono krok zaburzenia
liniowego. Odpowiedz na etapie analizy liniowej jest odpowiedzig na zaburzenia
liniowe dotyczace stanu podstawowego (krok przed etapem zaburzen liniowych).
Etap wyznaczenia czestotliwosci jest przeprowadzany poprzez wyznaczenie wartosci
wlasnych w celu obliczenia czestotliwosci drgan wlasnych i odpowiednich ksztattéw
postaci drgan danego modelu. Liniowos¢ geometryczna zostala uwzgledniona.
Rozwazono zagadnienie wartosci wiasnej dla czestotliwosci drgan wlasnych poprzez
rozpatrzenie rownania (2.1). ABAQUS daje mozliwos¢ wykorzystania jednej z trzech
metod wyznaczania poszukiwanych wartosci wlasnych: metoda Lanczosa (metoda
domys$lna), metoda AMS (Automatyczna podstrukturyzacja wielopoziomowa) oraz
metoda iteracji podprzestrzennej. Wybrana zostata metoda Lanczosa wraz z zestawem
30 wartosci wlasnych.

Rysunek 2.14 przedstawia widok modelu numerycznego opisanego w powyzszym

punkcie rozdziatu.
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Rysunek 2.14 Widok modelu numerycznego stworzonego w programie ABAQUS

2.3.3. Siatkowanie

Analizowane elementy (ptyty VIG) sktadaja sie z nosnych stupkéw podporowych,
ktore w porownaniu do tafli szkla, sa niemal mikroskopijne. Przy doborze
odpowiedniego globalnego rozmiaru siatki elementéw skonczonych nalezy wzia¢ pod
uwage powierzchnie styku tafli szkla i stupkdw nosnych. Rozmiar siatkowania
elementéw odwzorowujacych przeszklenie musi by¢ wigkszy niz rozmiar oczek
stupkéw podporowych, aby zachowac rozsadny rozmiar modelu numerycznego.
Zgodnie z dokumentacja ABAQUS [19], wezly jednego elementu skonczonego,
znajdujace si¢ wewnatrz innego elementu skonczonego, sa sztucznie potaczone
algorytmem z weztami tego drugiego.

Poszukujac najdokladniejszego numerycznego rozwigzania rozwazanego
problemu, stworzono modele testowe i zalozono rdzne gestosci siatkowania.
Przewiduje si¢ wystapienie dwoch nastepujacych typow drgan — w fazie oraz
w antyfazie. Z uwagi na wigksza problematyke tych drugich, celem poprawnego
wyznaczenia pierwszych czestotliwosci drgan wlasnych, zwigzanych z tego rodzaju
drganiami, wykonano obliczenia dla wielkosci oczek szyb: 2.5, 1.0, 1.0 (0.1 mm przy
podporach) i 2.5 mm (0.5 mm w poblizu stupkow wsporczych) (Rysunek 2.15).

Ksztatty odksztalcen stupkow podporowych w pierwszych czestotliwosciach
wlasnych zwigzanych z drganiami przesunietymi w fazie, dla zatozonych rozmiarow
oczek, przedstawiono w odpowiedniej kolejnosci na ponizszym rysunku
(Rysunek 2.16).
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(© (d)

Rysunek 2.15 Rozmiar siatkowania tafli szkta w poblizu stupka podporowego dla nastepujacych
rozmiaréw oczek: a) 2.5 mm; (b) 1.0 mm; (c) 1.0 mm (0.1 mm w poblizu stupkéw wsporczych);
oraz (d) 2.5 mm (0.5 mm w poblizu stupkow wsporczych)

(@) (b)
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(© (d)

Rysunek 2.16 Ksztatt deformacji stupka podporowego dla nastepujacych rozmiaréw oczek: (a) 5.0
mm; (b) 1.0 mm; (c) 1.0 mm (0.1 mm w poblizu stupkdéw wsporczych);

oraz (d) 5.0 mm (0.5 mm w poblizu podpdr).

Wyznaczone czestotliwosci drgan wlasnych to odpowiednio 5941.5, 6752.4, 7584.3
i 7634.6 Hz. Im mniejszy rozmiar siatki elementow skonczonych tafli szkla
w sasiedztwie powierzchni styku, tym wigksze sa w tych przypadkach omawiane
czestotliwosci drgan wilasnych. Doktadna analiza powyzej omowionego zagadnienia
wraz z wynikami znajduje si¢ w pracy [13].

Poréwnujac uzyskane wyniki, stworzenie jednego malutkiego elementu
skoniczonego pod stupkiem wsporczym jest najbardziej efektywnym rozwigzaniem
(Rysunek 2.16 (d)), co prowadzi do doktadnego wyniku liczbowego i zmniejsza koszty
obliczeniowe w poréwnaniu z zaloZzeniami przedstawionymi na sasiednim rysunku

((Rysunek 2.16 (c)). Takie podejscie przyjeto na potrzeby dalszej analizy.

Na potrzeby dalszej analizy, jako maksymalny rozmiar oczka siatki elementow
skonczonych przyjeto 0.010 m. Jest to wystarczajaco maly wymiar elementu, ktory
pozwala uzyska¢ odpowiednio doktadny wynik przy mozliwie najkrétszym czasie

prowadzonych obliczen.

2.3.1. Wyniki

Dla modelu numerycznego uwzgledniajacego przyjete w tym rozdziale zatozenia,
wyznaczono trzydzieSci pierwszych czestotliwosci drgan wiasnych. Tablica 2.4
zawiera te wartosci w kolumnie z wynikami dla modelu wykonanego w programie
ABAQUS. Rysunek 2.17 ilustruje powiazane z tymi wartoSciami postacie drgan

wlasnych.
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Rysunek 2.17 Postacie drgan wiasnych dla odpowiednio pierwszych trzydziestu

czestotliwosci drgan wlasnych — ABAQUS
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2.3.2. Python jako akcelerator

W  celu efektywnego tworzenia duzej ilosci modeli numerycznych
odwzorowujacych plyty typu VIG, w ktorych rézne parametry moga ulega¢ zmianie,
wykorzystano ABAQUS Scripting w jezyku Python (wersja 3.9.5) jako alternatywe dla
graficznego interfejsu uzytkownika w programie ABAQUS. Stworzony skrypt
umozliwia  uzytkownikowi okreslenie  wszystkich  wlasciwosci  zaréwno
geometrycznych jak i mechanicznych. Z uwagi na potrzebe wygenerowania wynikdéw
analizy dynamicznej dla duzej ilosci kombinagji réznych parametréw, wykorzystanie
tego skryptu znaczaco skrocito proces generowania wynikow.

Omowiony powyzej algorytm sklada sie z klasy, ktora opisuje caly proces
tworzenia modelu numerycznego plyty VIG. Algorytm ten zawiera metody
pozwalajace na przypisanie wszystkich parametrow geometrycznych (Rysunek 2.1),
wszystkich parametrow materialowych oraz okre$lenie rozmiaru siatki elementow
skonczonych, z uwzglednieniem rowniez parametrow dogeszczania siatki na
elementach odwzorowujacych numerycznie tafle szklta (punkt 2.3.3). Gtowna metoda
zaprogramowanej klasy jest odpowiedzialna nie tylko za stworzenie catego modelu
numerycznego w oparciu o wartosci okreslone w poprzednich metodach, ale rowniez
za ustalenie wybranych warunkow brzegowych oraz okreslenie ilosci poszukiwanych
wartosci wlasnych. Ponadto pozwala on rowniez na uruchomienie obliczenl oraz
zapisanie uzyskanych wynikéw do zewnetrznego pliku tekstowego.

Pomimo tego, ze na potrzeby opisanych w dalszych rozdziatach analiz, jako
zmienne przyjeto tylko wybrane parametry, skrypt pozwala rowniez na zmiane
wszystkich pozostatych parametrow.

Kod zZrédlowy algorytmu opisanego w tym punkcie znajduje sie

w zalgczniku nr 1.
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2.4. Poroéwnanie otrzymanych wynikéw

Poroéwnano ze sobg, otrzymane na podstawie modeli numerycznych stworzonych
przy uzyciu oprogramowania RFEM oraz ABAQUS, wartosci czestotliwosci drgan
wlasnych ptyt VIG. Celem odpowiedniego odwzorowania numerycznego stalowych
pilastrow w modelu powlokowo-pretowym (RFEM), uwzgledniono ich skoriczona
sztywnos¢ obrotowa w weztach.

Stupki podporowe, oddzielajace od siebie dwie tafle szkla, sa w przyblizeniu
walcami o Srednicy podstawy 0,6 mm oraz wysokosci 0,3 mm. Mozna zatem
zaklasyfikowac je do elementow krepych. Mimo to, nie mozna jednoznacznie okresli¢,
czy przyjecie nieskonczonej sztywnosci obrotowej w wezle taczacym pretowy element
skonczony, odwzorowujacy numerycznie stupek, wraz z powlokowym elementem
skoniczonym, odwzorowujacym numerycznie tafle szkla, jest zabiegiem poprawnym.
W celu poréwnania wynikdw otrzymanych przy uwzglednieniu réznych sposobéw
odwzorowania tego potaczenia w modelu powlokowo-pretowym (RFEM) z wynikami
otrzymanymi przy uzyciu modelu trojwymiarowego (ABAQUS), stworzono trzy
rozne modele powlokowo-pretowe uwzgledniajace nastepujace zatozenia dotyczace
omawianej sztywnosci obrotowej wezla: polaczenie przegubowe (RFEM_1),
poltaczenie o skoniczonej sztywnosci obrotowej o wartosci 0.4 Nm/rad (RFEM_2) oraz
polaczenie sztywne (RFEM_3). Tablica 2.4 zawiera opisane powyzej poréwnanie

wynikow otrzymanych przy uzyciu tych modeli.

Tablica 2.4 Wyniki otrzymane dla réznych sposobdéw numerycznego odwzorowania uszczelki

Nr o, Rdznica pomiedzy danym modelem
czestotliwosc Czestotliwost dla danego modelu [Hz] z RFEM, a modelem z ABAQUS

w(::ia;ch RFEM_1 RFEM_2 RFEM_3 ABAQUS | RFEM 1 RFEM_2 RFEM_3

1 200.05 190.27 180.06 202.70 -12.58% -6.53% -1.32%

2 30099 288.60 275.96 299.06 -8.37% -3.62% 0.64%

3 467.24 452.76 438.56 452.83 -3.25% -0.02% 3.18%

4 468.18 45515 44224 453.56 -2.56% 0.35% 3.22%

5 558.90 544.79 531.08 537.23 -1.16% 1.41% 4.03%

6 69493 679.04 663.85 658.33 0.84% 3.15% 5.56%

7 712.54 697.28 682.72 678.09 0.68% 2.83% 5.08%

8 867.96 85342 839.64 812,51 3.34% 5.04% 6.82%

9 929.31 913.11 897.86 872.93 2.86% 4.60% 6.46%

10 954.62 939.56 925.35 893.21 3.60% 5.19% 6.87%

11 981.99 965.17 949.34 913.07 3.97% 5.71% 7.55%

12 1095.80 1085.30 1070.58 1028.6 4.08% 5.51% 6.53%
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13 1101.00 1095.80 1095.80 1120.5 -225% -225% -1.77%
14 1199.84 1190.65 1174.86 1216.5 -3.54% 217% -1.39%
15 1207.57 1199.84 1199.84 1216.7 -141% -141% -0.76%
16 1308.69 1292.33 1277.10 1280.7 -0.28% 0.91% 2.19%
17 1329.09 1311.67 129540 1360.3 -5.01% -3.71% -2.35%
18 140047 1385.49 1371.38 14185 -344% -2.38% -1.29%
19 1485.21 1470.00 1455.78 1459.6 -0.26% 0.71% 1.75%
20 1521.22 1521.22 1514.23 14929 1.43% 1.90% 1.90%

Nalezy jednak zauwazy¢, ze we wspomnianych wczesniej modelach powtokowo-
pretowych, rozpatrywane charakterystyki dotyczace sztywnosci obrotowej weziéw
konicowych elementow pretowych, odwzorowujacych numerycznie pilastry, byly
zakladane jako jednakowe w obrebie catego danego modelu. Oznacza to, ze w jednym
modelu wszystkie te potaczenia byly przegubowe (RFEM_1), w innym podatne
(RFEM_2), a w jeszcze innym sztywne (RFEM_3). Takie podejscie moze generowac
niepozadane oraz trudne do okreslenia bledy numerycznego odwzorowania
rzeczywistego elementu. Sztywnos¢ obrotowa wezla, poza elementami taczonymi,
definiuje rowniez stan odksztalcen panujacy w tym potaczeniu. Okreslenie poziomu
odksztalcen w kazdym z polaczen pilastrow z taflami szkta w modelu powtokowo-
pretowym, a nastepnie iteracyjne okreslenie wartosci sztywnosci obrotowej takiego
potaczenia jest zagadnieniem niezwykle skomplikowanym. Powoduje to komplikacje
nie tylko catego zagadnienia, ale réwniez modelu numerycznego, co znaczaco
wydtuza czas obliczen, przy czym nadal moze prowadzi¢ do otrzymywania
nieadekwatnych wynikow.

Innym istotnym aspektem problematyki numerycznego odwzorowania
omawianego zagadnienia w modelu powlokowo-pretowym jest réznica odlegtosci
powierzchni srodkowych dwéch tafli szkla, odniesiona da roéznicy odlegltosci
sasiadujacych ze sobg powierzchni tych elementéw. Dla omawianego w tym rozdziale

elementu jest to stosunek okreslony ponizszym wyrazeniem (2.6):

- 03 om = 1433 (2.6)
Wartos$¢ ta generuje problemy wynikajace nie tylko ze sposobu numerycznego
odwzorowania stalowych pilastrow, ale rowniez z omowionego wczesniej sposobu
numerycznego odwzorowania uszczelki.

Biorac pod uwage powyzsze, stworzone modele powlokowo-pretowe
wykorzystano jako modele do walidacji, przyjetego do dalszych analiz modelu

tréjwymiarowego, wykonanego w oprogramowaniu ABAQUS.
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3. Analiza dynamicznego zachowania ptyt typu VIG

3.1. Wplyw modulu sprezystosci podluznej stlupkéw na czestotliwos¢

drgan wlasnych ptyty

W ponizszym punkcie zestawiono wykresy zaleznosci wartosci czestotliwosci
drgan wilasnych dla pierwszej oraz drugiej postaci drgan wilasnych od modutu
sprezystosci podtuznej stalowych pilastrow dla réznych rozpatrywanych kombinacji
grubosci tafli szkta oraz wysoko$ci warstwy prdézni. Wykresy te wykonano dla kazdej

z dziesigeciu kombinacji wymiaréw bocznych ptyt VIG.

A. Plyta VIG o wymiarach 0.4 m x 0.4 m
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Rysunek 3.1 Pierwsza czestotliwo$¢ drgan wilasnych ptyty w zaleznosci od modutu Younga pilastrow

dla réznych grubosci szkla i wysokosci prozni — 0.4 m x 0.4 m

720 Fﬁ=ﬁ=4@

680 —O0—6mm/0.25mm —O0—6mm/0.30mm
640
= —O0—6mm/0.35mm —O0—5mm/0.25mm
A— 3
L600
“— —0—5mm/0.30mm 5mm/0.35mm
560
500 —O0—4mm/0.25mm —O0—4mm/0.30mm
480 | | 4mm/0.35mm
190 200 210 220
E, [GPa]

Rysunek 3.2 Druga czestotliwo$¢ drgan wilasnych ptyty w zaleznosci od modutu Younga pilastrow

dla réznych grubosci szkta i wysokosci prézni — 0.4 m x 0.4 m
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B. Plyta VIG o wymiarach 0.4 m x 0.6 m
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Rysunek 3.3 Pierwsza czestotliwo$¢ drgan wlasnych ptyty w zaleznosci od modutu Younga pilastrow
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dla réznych grubosci szkta i wysokosci prézni — 0.4 m x 0.6 m
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Rysunek 3.4 Druga czestotliwo$¢ drgan wilasnych ptyty w zaleznosci od modutu Younga pilastrow

C. Plyta VIG o wymiarach 0.4 m x 0.8 m

e O
—% e
— ¢ e —

260
240
N
- 220
200
A — — A
180 !
190 200 210 220
E, [GPa]

—O0—6mm/0.25mm

—O0—6mm/0.35mm

—O0—5mm/0.30mm

—O0—4mm/0.25mm

4mm/0.35mm

dla réznych grubosci szkta i wysokosci prézni — 0.4 m x 0.6 m

—O0—6mm/0.30mm

—O0—5mm/0.25mm

5mm/0.35mm

—O0—4mm/0.30mm

Rysunek 3.5 Pierwsza czestotliwo$¢ drgan wiasnych ptyty w zaleznosci od modutu Younga pilastrow
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Rysunek 3.6 Druga czestotliwo$¢ drgan wilasnych ptyty w zaleznosci od modutu Younga pilastrow

dla réznych grubosci szkta i wysokosci prézni — 0.4 m x 0.8 m

D. Plyta VIG o wymiarach 0.4 m x 1.0 m
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Rysunek 3.7 Pierwsza czestotliwo$¢ drgan wilasnych ptyty w zaleznosci od modutu Younga pilastrow

dla réznych grubosci szkta i wysokosci prézni — 0.4 m x 1.0 m
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Rysunek 3.8 Druga czestotliwo$¢ drgan wlasnych ptyty w zaleznosci od modutu Younga pilastrow

dla réznych grubosci szkta i wysokosci prézni — 0.4 m x 1.0 m
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E. Plyta VIG o wymiarach 0.6 m x 0.6 m
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Rysunek 3.9 Pierwsza czestotliwo$¢ drgan wiasnych ptyty w zaleznosci od modutu Younga pilastrow

dla réznych grubosci szkta i wysokosci prézni — 0.6 m x 0.6 m
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Rysunek 3.10 Druga czestotliwo$¢ drgan wilasnych ptyty w zaleznosci od modutu Younga pilastrow

dla réznych grubosci szkta i wysokosci prézni — 0.6 m x 0.6 m

F. Plyta VIG o wymiarach 0.6 m x 0.8 m
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Rysunek 3.11 Pierwsza czestotliwos¢ drgan wilasnych ptyty w zaleznosci od modutu Younga

pilastréw dla réznych grubosci szkta i wysokosci prézni — 0.6 m x 0.8 m
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Rysunek 3.12 Druga czestotliwo$¢ drgan wilasnych ptyty w zaleznosci od modutu Younga pilastrow

dla réznych grubosci szkta i wysokosci prézni — 0.6 m x 0.8 m

G. Plyta VIG o wymiarach 0.6 m x 1.0 m
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Rysunek 3.13 Pierwsza czestotliwo$¢ drgan wilasnych ptyty w zaleznosci od modutu Younga

pilastrow dla réznych grubosci szkta i wysokosci prézni — 0.6 m x 1.0 m
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Rysunek 3.14 Druga czestotliwos¢ drgan wlasnych ptyty w zaleznosci od modutu Younga pilastrow

dla réznych grubosci szkta i wysokosci prézni — 0.6 m x 1.0 m
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H. Plyta VIG o wymiarach 0.8 m x 0.8 m

Rysunek 3.16 Druga czestotliwos¢ drgan wilasnych ptyty w zaleznosci od modutu Younga pilastrow
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4mm/0.35mm

Rysunek 3.15 Pierwsza czestotliwo$¢ drgan wlasnych ptyty w zaleznosci od modutu Younga
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2

pilastréw dla réznych grubosci szkta i wysokosci prézni — 0.8 m x 0.8 m
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dla réznych grubosci szkta i wysokosci prézni — 0.8 m x 0.8 m

I. Plyta VIG o wymiarach 0.8 m x 1.0 m
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Rysunek 3.17 Pierwsza czestotliwos¢ drgan wilasnych ptyty w zaleznosci od modutu Younga

pilastrow dla réznych grubosci szkta i wysokosci prézni — 0.8 m x 1.0 m
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Rysunek 3.18 Druga czestotliwo$¢ drgan wilasnych ptyty w zaleznosci od modutu Younga pilastrow
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dla réznych grubosci szkta i wysokosci prézni — 0.8 m x 1.0 m

J. Plyta VIG o wymiarach 1.0 m x 1.0 m
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Rysunek 3.19 Pierwsza czestotliwo$¢ drgan wilasnych ptyty w zaleznosci od modutu Younga

pilastréw dla réznych grubosci szkta i wysokosci prézni — 1.0 m x 1.0 m

145
140 g; e j
135 | T
130
— 125
g 1o = — (O —— —
115
110
105 1 o )
100 50 — )
95 |
190 200 210 220
E, [GPa]

Rysunek 3.20 Druga czestotliwo$¢ drgan wilasnych ptyty w zaleznosci od modutu Younga pilastrow
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dla réznych grubosci szkla i wysokosci prozni — 1.0 m x 1.0 m
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Na podstawie przedstawionych w tym punkcie wykreséw mozna stwierdzi¢, ze
wplyw modut sprezystosci podtuznej pilastrow oraz wysokosci warstwy prézni na
wartosc¢ czestotliwosci drgan wilasnych plyt typu VIG jest niewielki w poréwnaniu do
wplywu grubosci tafli szkla na te wartos¢. Nalezy rowniez zauwazy¢, ze im wigksza
grubos¢ tafli szkla, tym bardziej wyrazny staje sie¢ wplyw wysokosci proézni na

wartosci czestotliwosci drgan wlasnych szyb prézniowych.

3.2. Wplyw wymiarow plyty na jej czestotliwos¢ drgan wlasnych

W ponizszym punkcie przedstawiono za pomoca wykreséw zalezno$¢ wartosci
czestotliwosci drgan wiasnych od dtugosci jednego z bokow kwadratowej ptyty VIG
(przy ustalonej dtugosci drugiego z jej bokow). Wykresy sporzadzono dla pierwszych
czterech czestotliwosci drgan wtasnych przy ustalonej wartosci modutu sprezystosci

podluznej pilastrow, wynoszacej 210 GPa.

A. Jeden z bokéw o wymiarze 0.4 m

380
360
340
320

300
280

T060

*~240
220
200
180
160

—O0—6mm/0.25mm —O0—6mm/0.30mm
—O0—6mm/0.35mm —O—5mm/0.25mm
—0—5mm/0.30mm 5mm/0.35mm

—0—4mm/0.25mm —O—4mm/0.30mm

4mm/0.35mm

040 050 060 070 0.80 090  1.00
B [m]

Rysunek 3.21 Pierwsza czestotliwo$¢ drgan wlasnych ptyty w zaleznosci od dtugosci jednego z bokow

plyty dla réznych grubosci szkla i wysokosci prozni — drugi bok o dlugosci 0.4 m
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Rysunek 3.22 Druga czestotliwo$¢ drgan wlasnych ptyty w zaleznosci od dtugosci jednego z bokow

plyty dla réznych grubosci szkla i wysokosci prozni — drugi bok o dlugosci 0.4 m
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Rysunek 3.23 Trzecia czestotliwo$¢ drgan wilasnych ptyty w zaleznosci od dlugosci jednego z bokow

plyty dla réznych grubosci szkla i wysokosci prozni — drugi bok o dlugosci 0.4 m
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Rysunek 3.24 Czwarta czestotliwos¢ drgan wlasnych plyty w zaleznosci od diugosci jednego z bokéw

plyty dla réznych grubosci szkla i wysokosci prozni — drugi bok o dlugosci 0.4 m

B. Jeden z bokéw o wymiarze 0.6 m
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Rysunek 3.25 Pierwsza czestotliwo$¢ drgan wilasnych ptyty w zaleznosci od dtugosci jednego z bokow

plyty dla rédznych grubosci szkta i wysokosci prozni — drugi bok o dtugosci 0.6 m
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Rysunek 3.26 Druga czestotliwo$¢ drgan wlasnych ptyty w zaleznosci od dtugosci jednego z bokéow

plyty dla réznych grubosci szkla i wysokosci prozni — drugi bok o diugosci 0.6 m
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Rysunek 3.27 Trzecia czestotliwo$¢ drgan wilasnych ptyty w zaleznosci od dtugosci jednego z bokow

plyty dla réznych grubosci szkla i wysokosci prozni — drugi bok o dlugosci 0.6 m
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Rysunek 3.28 Czwarta czestotliwos¢ drgan wiasnych plyty w zaleznosci od dtugosci jednego z bokéw

plyty dla réznych grubosci szkla i wysokosci prozni — drugi bok o dlugosci 0.6 m
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C. Jeden z bokéw o wymiarze 0.8 m

Analiza dynamicznego zachowania ptyt typu VIG
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Rysunek 3.29 Pierwsza czestotliwo$¢ drgan wlasnych ptyty w zaleznosci od dtugosci jednego z bokow

plyty dla réznych grubosci szkla i wysokosci prozni — drugi bok o dlugosci 0.8 m
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Rysunek 3.30 Druga czestotliwos¢ drgan wilasnych ptyty w zaleznosci od dtugosci jednego z bokow

plyty dla rédznych grubosci szkta i wysokosci prozni — drugi bok o diugosci 0.8 m
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Rysunek 3.31 Trzecia czestotliwos¢ drgan wilasnych ptyty w zaleznosci od dlugosci jednego z bokow

plyty dla rédznych grubosci szkta i wysokos$ci prozni — drugi bok o dtugosci 0.8 m
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Rysunek 3.32 Czwarta czestotliwos¢ drgan wlasnych ptyty w zaleznosci od dtugosci jednego z bokéw

plyty dla réznych grubosci szkla i wysokosci prozni — drugi bok o dlugosci 0.8 m

D. Jeden z bokéw o0 wymiarze 1.0 m
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Rysunek 3.33 Pierwsza czestotliwo$¢ drgan wlasnych ptyty w zaleznosci od dtugosci jednego z bokow
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plyty dla réznych grubosci szkla i wysokosci prozni — drugi bok o diugosci 1.0 m

300
280
260
240
220
200

“~ 180

160
140
120
100

0.4

0.70
B [m]

&
fk_‘
0 050 0.60 080 090 1.00

—O0—6mm/0.25mm

—O0—6mm/0.35mm

—0—5mm/0.30mm

—0—4mm/0.25mm

4mm/0.35mm

—O0—6mm/0.30mm

—O0—5mm/0.25mm

5mm/0.35mm

—0—4mm/0.30mm

Rysunek 3.34 Druga czestotliwo$¢ drgan wlasnych ptyty w zaleznosci od dtugosci jednego z bokéow
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Rysunek 3.35 Trzecia czestotliwo$¢ drgan wilasnych ptyty w zaleznosci od dlugosci jednego z bokow
plyty dla réznych grubosci szkla i wysokosci prozni — drugi bok o dlugosci 1.0 m
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Rysunek 3.36 Czwarta czestotliwos¢ drgan wlasnych plyty w zaleznosci od dltugosci jednego z bokéw

plyty dla réznych grubosci szkla i wysokosci prozni — drugi bok o dlugosci 1.0 m

Na podstawie wykreséw przedstawionych w tym punkcie mozna stwierdzic,
ze wpltyw dtugosci jednego z bokow na pierwsza czestotliwos¢ drgan wiasnych jest
istotny, gdy stosunek jego dtugosci do dtugosci drugiego z bokéw jest mniejszy lub
rowny okoto 2.00. Ponadto, mozna zauwazy¢, ze dla trzeciej oraz czwartej
czestotliwoéci drgan wlasnych omawiana zaleznos¢ ma inny charakter — mozna
wyodrebni¢ punkty przegiecia funkcji przyblizajacej te zaleznosc.

Nalezy rowniez zauwazy¢, ze niezaleznie od grubosci tafli szkla oraz wysokosci
prozni, charakter zmiany czestotliwosci drgan wlasnych z uwagi na dtugos¢ jednego

z bokow jest jednakowy.

49



Modelowanie dynamicznego zachowania ptyt typu VIG... Damian Kozanecki

3.3.  Wplyw grubosci tafli szkla oraz wysokosci prézni na wzajemna relacje

pierwszych dziesieciu czestotliwosci drgan wlasnych plyty

Te czes¢ biezacego rozdzialu poswigcono okresleniu wptywu grubosci tafli szkla
oraz wysokosci prozni w plycie typu VIG na wzajemna relacje pierwszych dziesieciu
czestotliwosci drgan wilasnych ptyty. Wyznaczono znormalizowane wartosci
pierwszych dziesieciu czestotliwosci drgan wlasnych w odniesieniu do dziesiatej
czestotliwosci drgan wlasnych. Przyjeta wartos¢ modutu sprezystosci podiuznej
pilastrow wynosi 210 GPa. Tablica 3.1 przedstawia zestawienie opisanych powyzej
warto$ci  znormalizowanych dla wszystkich rozwaznych wymiaréw plyt.

Rysunek 3.37 ilustruje te wartosci.

Tablica 3.1 Zestawienie znormalizowanych wartosci pierwszych dziesieciu czestotliwosci wlasnych wzgledem

dziesiatej czestotliwosci wlasnej

A[m]|B[m] |t [mm] |t [mm]| 1 2 3 4 5 6 7 8 9 | 10

0.25 |0.200 | 0.380| 0.380 | 0.544 | 0.646 | 0.649 | 0.802 | 0.803 | 0.999 | 1.000

4.0 0.30 |0.199|0.378 | 0.379 | 0.542 | 0.645 | 0.648 | 0.801 | 0.802 | 0.999 | 1.000

0.35 |0.198|0.377|0.378 | 0.541 | 0.644 | 0.647 | 0.800 | 0.801 | 0.999 | 1.000

0.25 |0.196|0.375|0.375| 0.539 | 0.642 | 0.646 | 0.797 | 0.798 | 0.997 | 1.000

0.4 0.4 5.0 0.30 [0.195|0.373|0.374 | 0.537 | 0.641 | 0.645 | 0.796 | 0.797 | 0.997 | 1.000

0.35 [0.19310.3720.373 | 0.536 | 0.640 | 0.644 | 0.795 | 0.797 | 0.997 | 1.000

0.25 |0.193|0.372]0.373 | 0.536 | 0.641 | 0.645 | 0.796 | 0.797 | 0.999 | 1.000

6.0 0.30 ]0.192{0.371|0.371 | 0.535 | 0.640 | 0.644 | 0.795 | 0.796 | 0.998 | 1.000

0.35 |0.191|0.370| 0.370 | 0.534 | 0.639 | 0.643 | 0.795 | 0.795 | 0.998 | 1.000

0.25 ]0.228 |1 0.337 | 0.507 | 0.509 | 0.603 | 0.739 | 0.760 | 0.909 | 0.978 | 1.000

4.0 0.30 |0.227|0.336 | 0.506 | 0.507 | 0.602 | 0.738 | 0.759 | 0.909 | 0.977 | 1.000

0.35 |0.226{0.334 | 0.505 | 0.506 | 0.601 | 0.737 | 0.758 | 0.909 | 0.977 | 1.000

0.25 |0.225|0.333 | 0.505 | 0.505 | 0.600 | 0.738 | 0.758 | 0.910 | 0.977 | 1.000

0.4 0.6 5.0 0.30 |0.2230.331|0.503 | 0.504 | 0.599 | 0.737 | 0.757 | 0.910 | 0.977 | 1.000

0.35 |0.222|0.330|0.502 | 0.502 | 0.597 | 0.735 | 0.756 | 0.909 | 0.977 | 1.000

0.25 ]0.22210.329]0.501 | 0.502 | 0.597 | 0.734 | 0.756 | 0.910 | 0.975 | 1.000

6.0 0.30 |0.220{0.327|0.499 | 0.501 | 0.596 | 0.733 | 0.755 | 0.910 | 0.975 | 1.000

0.35 |0.219|0.326 | 0.498 | 0.500 | 0.595 | 0.732 | 0.754 | 0.910 | 0.975 | 1.000

0.25 ]0.250|0.317 | 0.429 | 0.582 | 0.588 | 0.646 | 0.747 | 0.772 | 0.888 | 1.000

4.0 0.30 |0.249|0.316 | 0.428 | 0.581 | 0.587 | 0.646 | 0.746 | 0.771 | 0.888 | 1.000

0.4 0.8
0.35 [0.248|0.314 | 0.426 | 0.579 | 0.586 | 0.645 | 0.746 | 0.770 | 0.887 | 1.000

5.0 0.25 |0.246|0.312|0.424 | 0.577 | 0.585 | 0.643 | 0.743 | 0.769 | 0.885 | 1.000
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0.30 |0.245|0.311 | 0.423 | 0.576 | 0.584 | 0.643 | 0.742 | 0.768 | 0.884 | 1.000

0.35 |0.244|0.309 | 0.421 | 0.574 | 0.583 | 0.642 | 0.742 | 0.767 | 0.884 | 1.000

0.25 |0.243|0.309 | 0.420 | 0.574 | 0.583 | 0.641 | 0.741 | 0.767 | 0.883 | 1.000

6.0 0.30 |0.242 | 0.307 | 0.419 | 0.573 | 0.582 | 0.640 | 0.740 | 0.766 | 0.883 | 1.000

0.35 |0.241|0.306 | 0.417 | 0.572 | 0.581 | 0.640 | 0.740 | 0.765 | 0.883 | 1.000

0.25 |0.315|0.367 | 0.457 | 0.581 | 0.740 | 0.759 | 0.806 | 0.887 | 0.928 | 1.000

4.0 0.30 |0.314|0.366 | 0.456 | 0.580 | 0.739 | 0.759 | 0.805 | 0.887 | 0.927 | 1.000

0.35 |0.313|0.365|0.454 | 0.578 | 0.737 | 0.758 | 0.805 | 0.887 | 0.927 | 1.000

0.25 |0.312|0.363 | 0.452 | 0.576 | 0.735 | 0.759 | 0.806 | 0.886 | 0.926 | 1.000

0.4 1.0 5.0 0.30 |0.311]0.362 | 0.450 | 0.575 | 0.734 | 0.758 | 0.805 | 0.886 | 0.926 | 1.000

0.35 |0.309|0.360 | 0.449 | 0.573 | 0.733 | 0.758 | 0.805 | 0.886 | 0.925 | 1.000

0.25 |0.309|0.360 | 0.449 | 0.574 | 0.734 | 0.758 | 0.805 | 0.886 | 0.927 | 1.000

6.0 0.30 |0.307|0.359|0.447 | 0.572 | 0.732 | 0.758 | 0.805 | 0.886 | 0.926 | 1.000

0.35 |0.306 | 0.357 | 0.446 | 0.570 | 0.731 | 0.757 | 0.804 | 0.886 | 0.925 | 1.000

0.25 |0.213]0.395|0.395 | 0.555 | 0.658 | 0.660 | 0.805 | 0.806 | 0.998 | 1.000

4.0 0.30 |0.212]0.393 | 0.394 | 0.554 | 0.657 | 0.659 | 0.804 | 0.805 | 0.998 | 1.000

0.35 |0.211]0.392|0.392 | 0.552 | 0.656 | 0.657 | 0.803 | 0.804 | 0.999 | 1.000

0.25 |0.209 | 0.389 | 0.390 | 0.549 | 0.653 | 0.656 | 0.801 | 0.802 | 0.998 | 1.000

0.6 0.6 5.0 0.30 |0.208 | 0.387 | 0.388 | 0.548 | 0.652 | 0.655 | 0.800 | 0.801 | 0.998 | 1.000

0.35 |0.207]0.386 | 0.386 | 0.547 | 0.651 | 0.653 | 0.800 | 0.801 | 0.998 | 1.000

0.25 |0.206|0.386 | 0.386 | 0.546 | 0.650 | 0.652 | 0.799 | 0.799 | 0.998 | 1.000

6.0 0.30 |0.205|0.384 | 0.384 | 0.544 | 0.649 | 0.651 | 0.798 | 0.799 | 0.999 | 1.000

0.35 |0.203|0.382|0.383 | 0.543 | 0.648 | 0.650 | 0.797 | 0.798 | 0.999 | 1.000

0.25 |0.228 |0.357 | 0.475| 0.552 | 0.584 | 0.760 | 0.804 | 0.822 | 0.921 | 1.000

4.0 0.30 |0.227]0.356 | 0.474 | 0.550 | 0.583 | 0.759 | 0.803 | 0.822 | 0.921 | 1.000

0.35 |0.226|0.355|0.473 | 0.549 | 0.582 | 0.758 | 0.803 | 0.821 | 0.921 | 1.000

0.25 |0.224|0.352 | 0.471 | 0.547 | 0.580 | 0.758 | 0.803 | 0.820 | 0.920 | 1.000

0.6 0.8 5.0 0.30 |0.223|0.351 | 0.469 | 0.546 | 0.579 | 0.757 | 0.802 | 0.819 | 0.920 | 1.000

0.35 |0.222|0.349 | 0.468 | 0.544 | 0.577 | 0.756 | 0.801 | 0.819 | 0.920 | 1.000

0.25 |0.221|0.349 | 0.468 | 0.544 | 0.576 | 0.756 | 0.800 | 0.819 | 0.920 | 1.000

6.0 0.30 |0.220|0.347 | 0.466 | 0.543 | 0.575 | 0.755 | 0.799 | 0.818 | 0.919 | 1.000

0.35 |0.219|0.346 | 0.465 | 0.541 | 0.573 | 0.754 | 0.799 | 0.818 | 0.919 | 1.000

0.25 |0.256 |0.354 | 0.510 | 0.568 | 0.650 | 0.712 | 0.786 | 0.959 | 0.972 | 1.000

0.6 1.0 4.0 0.30 |0.256|0.354 | 0.509 | 0.567 | 0.650 | 0.711 | 0.785 | 0.958 | 0.971 | 1.000

0.35 |0.255]0.353 | 0.508 | 0.566 | 0.649 | 0.710 | 0.784 | 0.958 | 0.971 | 1.000
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0.25 |0.253|0.351 | 0.506 | 0.564 | 0.647 | 0.709 | 0.783 | 0.958 | 0.971 | 1.000

5.0 0.30 |0.252{0.349|0.504 | 0.563 | 0.645 | 0.707 | 0.782 | 0.957 | 0.970 | 1.000

0.35 |0.2510.348|0.502 | 0.561 | 0.644 | 0.706 | 0.781 | 0.957 | 0.970 | 1.000

0.25 ]0.250|0.347 | 0.501 | 0.561 | 0.644 | 0.706 | 0.781 | 0.957 | 0.969 | 1.000

6.0 0.30 |0.2490.345|0.500 | 0.559 | 0.642 | 0.704 | 0.780 | 0.957 | 0.969 | 1.000

0.35 |0.248|0.344 | 0.498 | 0.558 | 0.641 | 0.703 | 0.779 | 0.956 | 0.968 | 1.000

0.25 |0.220| 0.405|0.405| 0.565 | 0.667 | 0.669 | 0.810 | 0.811 | 0.998 | 1.000

4.0 0.30 |0.220 | 0.404 | 0.405 | 0.564 | 0.666 | 0.668 | 0.809 | 0.810 | 0.998 | 1.000

0.35 |0.220 | 0.403 | 0.404 | 0.563 | 0.665 | 0.667 | 0.809 | 0.809 | 0.998 | 1.000

0.25 |0.218|0.400 | 0.401 | 0.560 | 0.663 | 0.664 | 0.807 | 0.808 | 0.996 | 1.000

0.8 0.8 5.0 0.30 |0.217{0.399 | 0.400 | 0.559 | 0.662 | 0.663 | 0.806 | 0.807 | 0.996 | 1.000

0.35 |0.217{0.398 | 0.399 | 0.558 | 0.661 | 0.662 | 0.805 | 0.806 | 0.997 | 1.000

0.25 ]0.215|0.397 ] 0.397 | 0.556 | 0.660 | 0.661 | 0.805 | 0.806 | 0.998 | 1.000

6.0 0.30 |0.214 | 0.395|0.396 | 0.555 | 0.659 | 0.660 | 0.804 | 0.805 | 0.998 | 1.000

0.35 |0.213|0.394 | 0.394 | 0.553 | 0.657 | 0.659 | 0.803 | 0.804 | 0.998 | 1.000

0.25 |0.224|0.364 | 0.453 | 0.570 | 0.570 | 0.755 | 0.769 | 0.829 | 0.873 | 1.000

4.0 0.30 |0.224|0.364 | 0.453 | 0.569 | 0.570 | 0.754 | 0.769 | 0.829 | 0.872 | 1.000

0.35 [0.224 | 0.363 | 0.452 | 0.569 | 0.569 | 0.754 | 0.768 | 0.828 | 0.872 | 1.000

0.25 ]0.222|0.360 | 0.450 | 0.567 | 0.567 | 0.752 | 0.767 | 0.828 | 0.870 | 1.000

0.8 1.0 5.0 0.30 |0.222|0.360 | 0.449 | 0.566 | 0.566 | 0.752 | 0.766 | 0.827 | 0.870 | 1.000

0.35 |0.221{0.359|0.448 | 0.564 | 0.565 | 0.751 | 0.765 | 0.827 | 0.869 | 1.000

0.25 ]0.220|0.357 | 0.447 | 0.562 | 0.563 | 0.750 | 0.765 | 0.826 | 0.870 | 1.000

6.0 0.30 |0.219|0.356 | 0.445 | 0.561 | 0.562 | 0.749 | 0.764 | 0.825 | 0.869 | 1.000

0.35 [0.218|0.355|0.444 | 0.560 | 0.561 | 0.747 | 0.763 | 0.824 | 0.869 | 1.000

0.25 |0.223|0.411|0.411|0.572 | 0.673 | 0.676 | 0.815 | 0.816 | 0.999 | 1.000

4.0 0.30 |0.224|0.411|0.411|0.572 | 0.673 | 0.675 | 0.815 | 0.816 | 0.999 | 1.000

035 |0.224|0.411|0.411|0.572 | 0.672 | 0.675 | 0.815 | 0.815 | 0.999 | 1.000

0.25 [0.223|0.408 | 0.409 | 0.569 | 0.670 | 0.673 | 0.813 | 0.814 | 1.000 | 1.000

1.0 1.0 5.0 0.30 |0.223|0.408 | 0.408 | 0.569 | 0.670 | 0.673 | 0.813 | 0.814 | 1.000 | 1.000

0.35 |0.223|0.407 | 0.408 | 0.568 | 0.669 | 0.672 | 0.812 | 0.813 | 1.000 | 1.000

0.25 |0.221|0.406 | 0.406 | 0.566 | 0.667 | 0.670 | 0.811 | 0.812 | 1.000 | 1.000

6.0 0.30 |0.221 | 0.405 | 0.405 | 0.565 | 0.666 | 0.669 | 0.810 | 0.811 | 1.000 | 1.000

0.35 |0.220 | 0.404 | 0.404 | 0.564 | 0.665 | 0.668 | 0.810 | 0.810 | 1.000 | 1.000
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Rysunek 3.37 Znormalizowane wartosci pierwszych dziesieciu czestotliwosci wlasnych wzgledem

dziesiatej czestotliwosci wiasnej dla wszystkich analizowanych wymiaréw ptyt

W oparciu o powyzszy wykres oraz przedstawione w tym punkcie wartosci
(Tablica 3.1) mozna stwierdzi¢, ze dla ustalonych wymiaréow szyby prozniowej,
znormalizowana warto$¢ czestotliwosci drgan wlasnych niemalze nie ulega zmianie,
pomimo réznych wartosci grubosci tafli szkla oraz wysokosci prézni. Znacznie
wiekszy wpltyw na réznice pomiedzy kolejnymi warto$ciami czestotliwosci drgan
wlasnych maja wymiary catkowite ptyty typu VIG. Pomimo tego, Zze wplyw ten jest
wiekszy, w oparciu o powyzszy rysunek (Rysunek 3.37) mozna stwierdzi¢,
ze wzgledna zmiana kolejnych znormalizowanych wartosci czestotliwosci drgan
wlasnych w odniesieniu do dziesiatej czestotliwosci drgan wlasnych nie jest znaczaca.
W obrebie danej postaci drgan wlasnych, wzgledne rdéznice znormalizowanych

wartosci czestotliwosci drgan wlasnych oscyluja w granicach do okoto 8%.
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4. Metody sztucznej inteligencji

4.1. Wprowadzenie

Jako sztuczna inteligencje (AL; ang. Artificial Intelligence) rozumie sie inteligencje,
ktora wykazac¢ moze sztucznie stworzone urzadzenie. Tworca tego terminu jest John
McCarthy, ktéry przedstawit go na konferencji w Dartmouth w 1956 roku. Andreas
Kaplan i Michael Haenlein zdefiniowali ten termin jako ,zdolno$¢ systemu do
prawidlowego interpretowania danych pochodzacych z zewnetrznych zrédet, nauki
na ich podstawie oraz wykorzystywania tej wiedzy, aby wykonywac¢ okreslone
zadania i osiggac cele poprzez elastyczne dostosowanie”[23].

Poza opisanymi w niniejszej pracy metodami Al istnieje wiele innych takich jak
przetwarzanie jezyka naturalnego, widzenie komputerowe, reprezentacja wiedzy
i wnioskowanie, robotyka, planowanie oraz inteligencja spoteczna. Niemniej jednak,
w tym rozdziale zostaly opisane dwa algorytmy, ktore wykorzystano do stworzenia
modeli predykcyjnych (modeli, ktorych celem jest przewidzenie danej wartosci na
podstawie dostarczonych zmiennych). Pierwszy z nich opiera si¢ na metodzie
Extreme Gradient Boosting (XGB, XGBoost; z ang. maksymalne wzmacnianie
gradientu) zaliczanej do zbioru algorytmdéw uczenia maszynowego (ML; ang.
Machine Learning). Drugi z nich opiera si¢ na glebokich sieciach neuronowych (DNN;
ang. Deep Neural Networks) zaliczanych do zbioru algorytmow uczenia glebokiego
(DL; ang. Deep Learning). Zbiér metod DL jest podzbiorem zbioru metod ML,

natomiast zbiér metod ML jest podzbiorem zbioru metod Al (Rysunek 4.1).

Sztuczna
Inteligencja

Rysunek 4.1 Schemat klasyfikacyjny opisywanych metod sztucznej inteligencji

Wszystkie tworzone modele Al, w celu osiagniecia pozadanej przez uzytkownika

funkcjonalnosci, wymagaja zbiorow danych. Dzigki nim, modele moga
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przeprowadzi¢ proces uczenia. Im wiekszy zbidr danych, tym wieksza szansa na
powodzenie dzialania stworzonego algorytmu.

Majac na uwadze fakt, ze algorytmy uczenia gltebokiego sa w zasadzie réwniez
algorytmami uczenia maszynowego, oczywistym jest, ze maja one ogromng ilos¢
podobienstw. Aczkolwiek, mozna wyrdzni¢ réwniez pewne aspekty, ktore je
rozrozniaja. Stworzenie modelu przy uzyciu algorytmow ML jest zdecydowanie mniej
ztozone, niz w przypadku algorytmow DL. Modele te wymagaja przewaznie
mniejszej ilosci danych do procesu trenowania, ale o odpowiedniej strukturze (zwykle
wartosci liczbowe) i sa zdecydowanie mniej wymagajace pod wzgledem sprzetowym.
Proces trenowania zajmuje zazwyczaj niewiele czasu. Potrzebuja one natomiast
wiekszej ingerencji czlowieka w celu osiagniecia pozadanych rezultatoéw isa
przewaznie wykorzystywane do mniej skomplikowanych zagadnienn. Modele
stworzone za pomocg algorytmoéw DL wymagaja duzo wigkszej ilosci danych, ktore
nie musza posiadaé¢ odpowiedniej struktury (poza wartos$ciami liczbowymi moga to
by¢ rowniez tekst lub dzwigk), ale wymagania sprzetowe sa zdecydowanie wigksze.
Proces trenowania modelu zajmuje przewaznie bardzo duzo czasu. Tego typu modele
wykorzystuje sie do bardzo ztozonych zagadnien.

W niniejszym rozdziale w pierwszym kroku omdéwiono przyjete zbiory danych.
Dopiero w kolejnych krokach opisano wykorzystane metod Al (XGB oraz DNN)

w oparciu o te dane.

4.2. Zbiory danych

4.2.1. Podzial zbioru danych

Jednym z najbardziej kluczowych aspektow tworzenia efektywnego modelu
predykcyjnego jest odpowiedni dobor zbioru danych, dzieki ktérym model
przeprowadzi proces uczenia sig. Jest to szczegdlnie wazne, poniewaz celem
algorytmu jest znalezienie przewidywalnego wzoru ukrytego w catym zbiorze
danych.

Caty zbiér danych mozna podzieli¢ na nastepujace dwa podzbiory — treningowy

oraz testowy (Rysunek 4.2).

Caly zbior danych

|
v !

Zbior treningowy Zbior testowy

Rysunek 4.2 Schemat podziatu catego zbioru danych
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Zbidr danych treningowych to zestaw danych, ktére podlegaja analizie. Model
uczy sie¢ na ich podstawie, w celu zaprojektowania odpowiednich regul. Jest on
wykorzystywany rowniez do oceny efektywnosci regut modelu oraz stuzy dostrojeniu
parametréw i funkcji wejsciowych modelu predykcyjnego.

Zbidr danych testowych to zestaw danych, ktore nie zostaly uzyte do trenowania
modelu. Przy jego uzyciu przeprowadza si¢ ostateczny test, gdy ostateczny model
zostanie juz ustalony, aby uzyska¢ mozliwie najlepsze oszacowanie skutecznosci
stworzonego modelu w oparciu o zupelnie nowe dane.

Celem dzielenia danych jest zapobiegniecie:

e niepozadanej ekstrapolacji (budowanie modelu na podstawie danych, ktore
nie powinny byc¢ znane; zapobieganie otrzymywaniu wynikow poza
granicami stosowalnosci modelu);

e nadmiernemu dopasowaniu (ang. overfitting; proces projektowania
modelu, ktdry dostosowuje sie do dostarczonego zbioru danych tak $cisle,
ze staje si¢ nieefektywny w przysztosci);

e niedopasowaniu (ang. underfitting; proces projektowania modelu, ktéry
dostosowuje si¢ do dostarczonego zbioru danych tak luzno, ze staje sie

nieefektywny w przysziosci).

4.2.2. Przyjety zbior danych

Przyjete zbiory danych skladaja si¢ z elementow majacych sens fizyczny. Sa to
zaréwno wartosci skalarne z jednostkami jak i bez jednostek. Dane, na podstawie
ktorych modele oparte na algorytmach Al moga zosta¢ wytrenowane musza by¢
wartosciami bezwymiarowymi. Tablica 4.1 zawiera zestawione i opisane wszystkie

wartosci danych wejsciowych oraz wyjsciowych przyjetych w tej pracy.

Tablica 4.1 Opis wartosdi z przyjetych zbioréw danych

Oznaczenie .
parametru Jednostka Opis
DANE WEJSCIOWE

A m wymiar plyty w kierunku X

B m wymiar plyty w kierunku Y

ty mm grubosc tafli szkta

ty mm grubos¢ warstwy prozni

Wi mm szerokos¢ uszczelki

N, - ilo$¢ pilarkow w kierunku X

n, - ilos¢ pilarkow w kierunku Y

d, mm $rednica pilarka
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Xp mm wspotrzedna X pierwszego pilarka

Yo mm wspotrzedna Y pierwszego pilarka

Py kg/m? gestosc szkla

E, GPa modul sprezystosci podtuznej szkia

Vg - wspotczynnik Poissona szkla

Pp kg/mi gestosc stali (materiat pilarkow)

Vp - wspotczynnik Poissona stali (materiat pilarkow)

Ds kg/m? gestosc stali (material uszczelki)

E; GPa modul sprezystosci podtuznej stali (materiat uszczelki)

Vg - wspotczynnik Poissona stali (materiat uszczelki)
fi+fi Hz wartos¢ czestotliwosci dla kolejnych postaci drgan wlasnych od 1 doi

DANE WYJSCIOWE
Ey GPa modul sprezystosci podtuznej stali (materiat pilarkéw)

Damian Kozanecki

Celem stworzenia zbioru danych do trenowania modeli predykcyjnych opisanych

w tym rozdziale, okreslono ktore z powyzej wymienionych zmiennych (Tablica 4.1)

zostang wykorzystane. Tablica 4.2 przedstawia finalnie przyjete w tym celu zmienne.

Tablica 4.2 Zestawienie finalnie przyjetych zmiennych w zbiorze danych

Oznaczenie Oznaczenie
parametru Jednostka w zbiorze danych
DANE WEJSCIOWE
A m X1
B m X,
ty mm X3
t, mm Xy
My - X5
ny - X6
Xp mm Xy
Yp mm Xg
fi+ f30 Hz Xg + X3g
DANE WYJSCIOWE
Ep GPa y

Ponadto, z uwagi na specyfike sieci neuronowych wykorzystywanych do

stworzenia modelu predykcyjnego, dla przyjetego zbioru danych nalezy dokonac

normalizacji.
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Wartosci wlasne (czestotliwosci drgan wlasnych) dla danego zbioru parametrow
uzyskano za pomoca modeli numerycznych opisanych w rozdziale 3. Tablica 4.3
przedstawia wszystkie wartosci przyjete do wykonania modeli numerycznych, na
podstawie ktorych wyznaczono wartosci czestotliwosci drgan wiasnych. Sumarycznie

stworzono 360 rdéznych modeli numerycznych, poprzez wykonanie kombinagcji

uwzgledniajacych wszystkie podane wartosci.

Tablica 4.3 Zestawienie wartosci wykorzystanych do stworzenia modeli numerycznych

Oznaczenie ) ) Tlos¢
parametru Jednostka Przyjete wartosci Kombinadi
A 0.40; 0.60; 0.80; 1.00
B 0.40; 0.60; 0.80; 1.00 1
tg mm 40;5.0;6.0 3
ty mim 0.25;0.30; 0.35 3
Wy mm 90 1
" Wartosci uzaleznione od wymiaru plyty:
* 040-6;0.60-10;0.80-14;1.00-17
n ) Wartosci uzaleznione od wymiaru plyty: )
Y 040-6;0.60-10;0.80-14;1.00-17

dp mm 0.6 1

Wartosci uzaleznione od wymiaru plyty:
& " 040 - 625,060 - 525,080 ~ 42.5,1.00 ~ 60.0

Wartosci uzaleznione od wymiaru plyty: )
% i 0.40-62.5;0.60-52.5;0.80-42.5;1.00-60.0
Py kg/m? 2500.0 1
E, GPa 720 1
Vg - 0.22 1
Pp kg/m? 7850.0 1
v, - 031 1
Ds kg/m? 7850.0 1
E; GPa 210.0 1
Vs - 031 1
Ep GPa 190.0; 200.0; 210.0; 220.0 4

Sumaryczna ilo§¢ wszystkich kombinacji 360

Metody sztucznej inteligencji

Caly zbior danych zostal losowo podzielony na czes¢ treningowa (80%) oraz

testowa (20%).
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4.3. XGBoost

4.3.1. Opis metody

Metoda Extreme Gradient Boosting jest jednym z wielu algorytmdéw uczenia
maszynowego (ML). Jest to metoda wzmacniania gradientu oparta na drzewach
decyzyjnych (ang. Gradient Boosting Decision Trees — GBDT). Zapewnia rownolegte
wzmacnianie drzewa i jest wiodaca biblioteka uczenia maszynowego dla problemdéw
zwiazanych z regresja, klasyfikacja, predykcja oraz rankingiem.

W celu zrozumienia zasady dzialania XGB nalezy zrozumie¢ nastepujace

koncepgje i algorytmy ML, na ktérych oparta jest opisywana metoda.

A. Nadzorowane uczenie maszynowe

Nadzorowane uczenie maszynowe polega na wykorzystaniu algorytméw w celu
wytrenowania modelu do znajdowania wzorcow w zbiorach danych z etykietami
i cechami, a w kolejnym etapie polega na wykorzystaniu wytrenowanego modelu do

przewidywania etykiet dla atrybutéw nowego zestawu danych (Rysunek 4.3).

— | = Cechy —’/\f\

L Etykieta

Dane Budowanie modelu
- Predykcja
— | —> | Cechy | ————* /,J\—> Etykieta
Nowe dane Wykorzystanie modelu

Rysunek 4.3 Schemat dziatania nadzorowanego uczenia maszynowego

B. Drzewa decyzyjne

Modele skladaja si¢ z drzew decyzyjnych, ktére przewiduja etykiete poprzez
przejscie procedury drzewa (odpowiadajac na posrednie pytania) i oszacowujac
minimalng liczbe pytan wymagana do oceny prawdopodobienstwa podjecia
prawidlowej decyzji. Drzewa te moga zostac uzyte zarowno w celu zakwalifikowania
elementu do kategorii, jak i w celu przewidzenia ciaglej wartosci liczbowej. Ponizej

przedstawiono przykiad ilustrujacy przyktadowe drzewo decyzyjne (Rysunek 4.4).
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’ Czy dlugo$é hali > 40.0 m

T F

’ Czy wysoko$¢ hali > 20.0 m ‘ Czy wysoko$é hali > 10.0 m

T F T F

‘ Czy szerokosé¢ hali > 30.0 m Czy szeroko$¢ hali < 15.0 m

T F

Czy szeroko$¢ hali < 30.0 m || Czy szeroko$é hali > 15.0 m

‘ Cena = QOOk‘ ’ Cena = 8001{‘ ‘ Cena = 700k‘

Cena = SOOk‘ ’ Cena = BOOkH Cena = 700k‘

Cena = GOOkH Cena = 700k‘

Rysunek 4.4 Przyktadowe drzewo decyzyjne

C. Uczenie zespolowe

GBDT to algorytm uczenia zbioru drzew decyzyjnych, podobny do losowego lasu
(ang. Random Forest — RF), do klasyfikacji i regresji. Celem algorytmow uczenia
zespotowego jest polaczenie wielu algorytmow uczenia maszynowego, aby uzyskac
mozliwie jak najlepszy model.

RF, podobnie jak GDBT, polega na zbudowaniu modelu sktadajacego si¢ z wielu
drzew decyzyjnych. Roéznica jest jednak sposéb budowy i faczenia drzew. RF
wykorzystuje technike o nazwie bagging.

Zarowno RF, jak i GBDT buduja model sktadajacy sie z wielu drzew decyzyjnych.
Roéznica polega na sposobie budowy i faczenia drzew. Las losowy wykorzystuje
technike o nazwie bagging (agregacja bootstrapowa) do rownoleglego budowania
pelnych drzew decyzyjnych z losowych prébek zbioru danych. Ostateczna predykcja
jest srednig wszystkich predykcji drzewa decyzyjnego.

D. Wzmacnianie gradientu.

Pojecie wzmacniania gradientu (ang. Gradient Boosting — GB) wywodzi si¢ ze
wzmacniania stabego modelu poprzez potaczenie go z wieloma innymi stabymi
modelami. Celem jest wspdlne wygenerowanie silnego modelu. GB jest to
rozszerzenie wzmacniania (ang. boosting), w ktérym proces addytywnego
generowania stabych modeli jest sformalizowany przy uzyciu metody gradientu
prostego (ang. gradient descent) na funkgji celu. GB wyznacza docelowe wyniki dla
nastepnego modelu, dzieki ktorym osiagniety btad bedzie jak najmniejszy. Wyniki te
sa otrzymywane na podstawie wartosci gradientu wspomnianego bledu,
odniesionego do predykgji.

GBDT w sposob iteracyjny trenujg zestaw nieznacznie rozbudowanych drzew
decyzyjnych, przy czym w kazdej iteracji wykorzystywane sa resztkowe btedy
zmodelu poprzedniego celem dopasowania do modelu nastepnego. Ostateczna
predykcja jest wazona suma wszystkich predykcji drzewa decyzyjnego. W przypadku
RF za zminimalizowanie wariancji oraz nadmiernego dopasowania odpowiedzialna
jest agregacja bootstrapowa, natomiast w przypadku GBDT to proces wzmacniania

minimalizuje skosno$¢ i niedopasowanie.
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Metoda XGB jest to skalowalna i bardzo dokladna implementacja zwiekszenia
gradientu, rozciagajaca granice mocy obliczeniowej algorytmdéw wzmacnianych
drzew decyzyjnych. Zostata ona stworzona przede wszystkim w celu zwiekszenie
wydajnosci i szybkosci obliczeniowej modeli uczenia maszynowego. Odmiennie niz
w przypadku GBDT, w XGBoost drzewa decyzyjne sa budowane roéwnolegle, a nie
sekwencyjnie. W metodzie tej wartosci gradientéw sg skanowane, a nastepnie te sumy
czesciowe wykorzystuje sie do ocen jakosci podzialéw w kazdym mozliwym podziale

zbioru wykorzystywanego do trenowania modelu.

Metoda XGB jako rozwinigcie metody Gradient Boosting (GB; z ang. wzmacnianie
gradientu), byta poczatkowo projektem badawczym Tiangi Chen [24] w ramach grupy
badawczej o nazwie Distributed (Deep) Machine Learning Community (DMLC).
Zyskala ona znaczaco na popularnosci po jej uzyciu wramach zwycieskiego
rozwiazania w konkursie Higgs Machine Learning Challenge. Niedlugo podZniej
metoda zostata zaimplementowana jako pakiety dla wielu jezykdw programowania,
a nastepnie zintegrowana z wieloma innymi pakietami, co zdecydowanie utatwito
korzystanie z niej.

Nalezy rowniez wspomnie¢, ze w 2019 roku metoda XGB byta jednym ze zdobywcow
prestizowej nagrody Technologii Roku InfoWorld.

Stosowanie tej metody niesie ze soba bardzo wiele korzysci. Biblioteka XGB jest
stale rozwijana na calym swiecie z uwagi na nieustannie wzrastajaca liczbe
naukowcow, ktdrzy sie do tego przyczyniaja. Modele uczenia maszynowego XGBoost
swietnie Iacza ze sobg wydajnos¢ oraz czas przetwarzania, w odniesieniu do innych
algorytmow, dlatego sa one czesto uzywane przez naukowcdw zajmujacych sie
roznego rodzaju danymi. Ponadto, mozna jej uzywac¢ na platformach takich jak

Windows, Linux czy OS X.
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4.3.2. Opis modelu

Metody sztucznej inteligencji

Uproszczona struktura stworzonego algorytmu XGB zostala przedstawiona na

ponizszym rysunku (Rysunek 4.5), a jej dokladny opis znajduje si¢ w dalszej czesci

tego podpunktu [25].

Zbudowanie K drzew
klasyfikacyjnych
i regresyjnych

>

Wazrost wag

Predykcja wartosci
modulu sprezystosci
podluznej pilastrow

Zatozono, ze zbiorem danych jest:

Model, ktdry zostanie wykorzystany do trenowania i uczenia sktada sie z K drzew.

Zbiér danych treningowych
38 cech

‘ Kombinacje cech I

o ..ooo
o L
o o4 o e
©O e ’le o
»

Predyktor 1

Wrzrost wag
Predyktor 2 Predyktor N

Predykcja: $rednia wazona
agregacji wszystkich predyktorow

Rysunek 4.5 Uproszczona struktura stworzonego algorytmu

D={(x,y)}i=12..,n

Trenowanie modelu

Testowanie modelu

(4.1)
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Wynik otrzymany za pomoca tego modelu mozna opisac nastepujaco:
K
P =00) = ) fulr); fi €F, (42)
k=1

gdzie F jest hipotetyczna przestrzenig, a f(x) jest regresyjnym drzewem decyzyjnym:
F={f(x) = wgm} (43)

W réwnaniu (4.3), q(x) jest lisciem, czyli weztem koncowym drzewa decyzyjnego,
x-tej probki, a w jest wynikiem tego liscia. Przewidywany wynik dla t-tej iteracji

mozna okresli¢ nastepujaco:
Vi =9+ felx). (44)

Funkcje celu mozna zatem okreslic jako:

n

I = Y L (v + fiGx)) + 00, (45)

i=1
gdzie L jest funkcja btedu, a Q(f;) odwzorowuje ztozonos¢ modelu.
T okresla catkowitg ilosc¢ lisci, a w wynik liscia:

T
1
Q(f) =T, + EZ (46)

Nastepnie, réwnanie (4.5) mozna uprosci¢ przez zastosowanie rozwinigcia Taylora

drugiego rzedu:
N 1
JGD = ) (LW + gifitx) + 5 hfZ G| + 2R, (47)
i=1
ALy 3 D)
gi = ﬁr (48)
aZL(y , st— 1)
h; = —jt TR (4.9)
Y;
W oparciu o powyzsza analize, finalng funkcje celu mozna zapisac jako:
n T
1 1
J(f) = Z [gzwq(xa + 5 hiwge, )] +yTe + 52 (4.10)
i=1 Jj=1
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Podsumowujac, funkcja celu jest zoptymalizowana, a optymalne rozwigzanie jest
nastepujace:
Lier i 9i

W =—g5g————, 411
! Yier hi + 1 1D

2

T
1 ZlEI]gl
J(f) = _EZZ Y +yT. (4.12)

W celu okreslenia efektywnosci modelu wyznaczono warto$¢ pierwiastka bledu
sredniokwadratowego (ang. Root Mean Square Deviation — RMSE). Réwnanie

okreslajace opisane wyrazenie jest nastepujace:

n
1 .
RMSE = EZ(yO) -2, (4.13)

gdzie y® oznacza docelowa wartoé¢ wykorzystywana do trenowania modelu,

natomiast ¥ oznacza warto$¢ przewidywana przez model.

Do stworzenia algorytmu XGB w jezyku Python wykorzystano nastepujace
biblioteki: xgboost [26], sklearn [27], openpyxl [28], pandas [29], numpy [30], itertools [31],
tgdm [32] oraz matplotlib [33]. Dla stworzonego modelu przeprowadzono proces
uczenia przy uzyciu ustalonego wczesniej zbioru danych (punkt 4.2.2). Tablica 4.4

przedstawia przyjete w modelu parametry wraz z ich opisem.

Tablica 4.4 Opis parametréw modelu predykcyjnego XGB

Parametr Opis parametru

Tloé¢ estymatoréw (drzew decyzyjnych) | oS¢ drzew decyzyjnych stworzona w obrebie modelu
(ang. number of estimators) predykcyjnego.

Wspotczynnik gamma

(ang. gamma ratio)

Minimalna redukcda strat wymagana do wykonania kolejnego
podziatu na wezle liscia drzewa. Im wigksza bedzie wartos¢ tego
wspotczynnika, tym bardziej konserwatywny bedzie algorytm.

Wspotcezynnik uczenia Wartos¢ zmniejszenia rozmiaru skoku, uzywana przy aktualizagji,

(ang. learning rate) aby zapobiec nadmiernemu dopasowaniu.

Maksymalna glebokos¢ pojedynczego | Maksymalna ilos¢ pozioméw pojedynczej gatezi drzewa

drzewa (ang. max depth) decyzyjnego.

Kontroluje sposob dodawania nowych wezléw do drzewa
Polityka wzrostu decyzyjnego. Istnieja dwie mozliwe opdje: depthwise — podziat
(ang. grow policy) wwezle bedacym najblizej gléwnej galezi; lossguide — podziat

w wezle z najwigkszg zmiana wartosci bledu.

65



Modelowanie dynamicznego zachowania ptyt typu VIG...

Damian Kozanecki

Wspdtczynnik podziatu kolumny
w drzewie (ang. colsample by tree)

Stosunek podprébkowania kolumn podczas konstruowania kazdego

drzewa. Podprébkowanie odbywa si¢ raz dla kazdego

skonstruowanego drzewa.

Wspotezynnik podziatu podprobek
(ang. subsample)

Stosunek podprobek elementéw zbioru uczacego. Czesciowy wybdr
probek z calego zbioru uczacego, w celu zapobiegniecia

nadmiernemu dopasowaniu.

Celem znalezienia najbardziej optymalnych parametrow modelu predykcyjnego,

przeanalizowano wiele kombinacji r6znych wartosci tych parametréw. Parametry

konicowe  wybrano celem

uzyskania najmniejszego  mozliwego bltedu

sredniokwadratowego (RMSE), ktory zostal okreslony rownaniem (4.13). Tablica 4.5

przedstawia analizowane oraz finalnie przyjete warto$ci omawianych parametréw.

Tablica 4.5 Przyjete parametry modelu predykcyjnego XGB

Parametr Zakres wartosci Przyjeta wartos¢
Tlos¢ estymatoréw (drzew decyzyjnych) 50, 100, 200, 500, 1000, 1500, 2000, 2500 500
Wspotczynnik gamma 0.0,0.1,02 0.0
Wspotezynnik uczenia 0.01,0.1,0.2,0.23,0.26,0.29, 0.32,0.35 02
Maksymalna glebokos¢ pojedynczego drzewa 3,5,10,20,30 10
Polityka wzrostu Depthwise, Lossguide Depthwise
Wspotczynnik podziatu kolumny w drzewie 03,06,1.0 1.0
Wspotcezynnik podziatu podprobek 03,06,1.0 1.0
433.  Wyniki

Btedy otrzymane dla przyjetych wartosci parametrow modelu predykcyjnego

metody XGB zaprezentowano ponizej (Tablica 4.6). Wyznaczono je zaréwno dla

zbioru danych treningowych jak i testowych.

Tablica 4.6 Bledy otrzymane dla modelu predykcyjnego XGB

Zbidr danych RMSE [GPa]
Dane treningowe 0.0025
Dane testowe 12.0836

Rysunek 4.6 przedstawia przykladowe drzewo decyzyjne ze zbioru wszystkich

stworzonych automatycznie drzew decyzyjnych.
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Rysunek 4.6 Przyktadowe drzewo decyzyjne stworzonego modelu XGB

Rysunek 5.9 przedstawia wykres waznosci cech (przyjetych zmiennych wejsciowych) dla
stworzonego modelu predykcyjnego metody XGB.

Feature importance

112.0

2 37 0

0 20 40 60 80 100 120
F score

Rysunek 4.7 Wykres waznosci cech dla stworzonego modelu XGB

W zataczniku nr 2 znajduje si¢ kod zrédlowy modelu stworzonego przy uzyciu algorytmu

XGBoost.
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4.4. Glebokie sieci neuronowe

4.4.1. Opis metody

Sieci neuronowe (ang. Neural Networks — NN) sg czescia zagadnienia jakim jest
ML, ponadto sa podstawa algorytméw DL. Niekiedy uzywa si¢ réwniez okreslen
takich jak sztuczna sie¢ neuronowa (ang. Artificial Neural Network — ANN) czy
symulowana sie¢ neuronowa (ang. Simulated Neural Network — SNN). Ich celem jest
komputerowe odwzorowanie struktury sieci biologicznych neuronéw znajdujacych
sie w mozgu cztowieka, ktdre si¢ wzajemnie komunikuja, aby umozliwic¢ urzadzeniom
rozpoznawanie wzorcow w zbiorach danych.

Sktadaja sie¢ one z nastepujacych warstw wezidw (neuronéw):

= warstwa wejsciowa (ang. input layer),

* jedna badz wiecej warstw ukrytych (ang. hidden layers),

» warstwa wyjSciowa (ang. output layer).
Kazdy sztuczny neuron danej warstwy laczy sie z kazdym sztucznym neuronem
sasiednich warstw (lub warstwy) oraz posiada z nim powigzang wage i prog
aktywacji. Jezeli sie¢ neuronowa sktada si¢ z minimum czterech warstw — warstwy
wejsciowej, warstwy wyjsciowej oraz co najmniej dwoch warstw ukrytych — wtedy
mozna okresli¢ ja mianem glebokiej sieci neuronowej (ang. Deep Neural Network —
DNN) (Rysunek 4.8).

Wiele warstw ukrytych
) )

((

Warstwa wejsciowa Warstwa wyjsciowa

Rysunek 4.8 Schemat glebokiej sieci neuronowej

Pomimo swojej popularnosci, sieci neuronowe nie sa zagadnieniem bardzo
mlodym, a ich historia, wbrew pozorom, nie jest krotka. Pierwszym krokiem
w kierunku stworzenia czego$ na ksztatt sieci neuronowych w ludzkim moézgu bylto
badanie opublikowane w 1943 roku [34]. McCulloch i Pitts poréwnali w nim neurony

z progiem binarnym do logiki boolowskie;j.
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W 1958 roku Frank Rosenblatt wykonat kolejny krok do przodu, wzgledem pracy
McCulloch i Pitts [34], poprzez dodanie do neuronu rownania uwzgledniajacego
wage. Stworzyl on i opisal pojecie perceptronu, a nastepnie wykorzystat je do
stworzenia algorytmu, ktérego celem byto rozréznienie kart zaznaczonych po lewej
oraz prawej stronie [35].

Kolejnym istotnym aspektem byto wykorzystanie propagacji wstecznej. Mimo,
ze byla ona juz wczesniej znana, po raz pierwszy w sieciach neuronowych dokonat
tego Paul Werbos w 1974 roku [36].

Kolejnym waznym krokiem byta praca opublikowana w 1989 roku, ktdrej autorem
byl Yann LeCun [37]. Przedstawil on w niej sposob umozliwiajacy trenowanie
algorytmow poprzez wykorzystanie ograniczen w propagacji wstecznej i polaczeniu
jej z architektura sieci neuronowych. Stworzony przez autora algorytm zostat uzyty
celem rozpoznania przez komputer recznie zapisanych na przesytkach cyfr kodu
pocztowego, ktore byly dostarczane przez Urzad Pocztowy Stanow Zjednoczonych.

Z czasem, powstajacych prac, ktorych tematyka dotyczyta sieci neuronowych, byto
coraz wiecej. Ich zastosowanie stale rosto i nadal rosnie. Pomimo duzego
wykorzystania sieci neuronowych w wielu aspektach zycia codziennego, tematyka ta
jest nadal rozwijana iudoskonalana, a jej celem jest osiagniecie efektywnosci
ludzkiego mdzgu.

Algorytmy NN sa rowniez wykorzystywane w inzynierii, miedzy innymi w celu
uzyskania wlasciwosci geotechnicznych gruntu lub wlasciwosci mechanicznych

systemow warstwowych na podstawie nieniszczacych badan eksperymentalnych [38].

W celu poprawnego zrozumienia dziatania sieci neuronowych nalezy zrozumiec¢
jej podstawowe pojecia. W 2015 roku Szaleniec i Tadeusiewicz opracowali zbidr pojec
zwiazanych z sieciami neuronowymi [39]. Ponizej zestawiono i opisano najwazniejsze

z nich.

A. Neuron

Neuron jest podstawowym elementem skladowym sieci neuronowej. Jego
zadaniem jest przetworzy¢ otrzymane informacje. Jest on bardzo duzym
uproszczeniem biologicznej komorki nerwowe;j.

Kazdy neuron w swej strukturze posiada dowolng ilos¢ wejs¢ oraz jedno wyjscie.
Jego istotna czescig jest zbidr wag, ktorych wartosci ustalane sa w trakcie procesu

uczenia (Rysunek 4.9).
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T W
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/ \
agregacja danych obliczenie wartosci
wejsciowych funkcji aktywacji

Rysunek 4.9 Schemat neuronu

W neuronie wykonywana jest agregacja danych wejsciowych, przy uwzglednieniu
wag oraz stworzenie sygnatu wyjsciowego. Biorac pod uwage rézne sposoby agregacji
oraz formy funkcji aktywacji, wyrdzni¢ mozna rézne rodzaje neurondow.

Jako najczesciej wykorzystywane uzna¢ mozna neurony liniowe, neurony radialne,

neurony sigmoidalne oraz odmiane neurondéw sigmoidalnych - neurony
tangensoidalne.
B. Wagi

Wagami okresla si¢ parametry neuronu, ktore decyduja o jego wlasciwosciach oraz
roli w procesie rozwiazywania przez sie¢ postawionego zadania. Zazwyczaj, przyjety
algorytm uczenia lub samouczenia ustala wagi catej sieci neuronowej. W zaleznosci
od warto$ci wejsciowych danych neuronéw, otrzymany wynik moze by¢ rézne

z uwagi na rozne wagi w tych neuronach (Rysunek 4.10).

Rysunek 4.10 Schemat dziatania wag w neuronach

C. Funkcje aktywacji
Nastepnym krokiem po agregacji danych wejsciowych (Rysunek 4.11),
z zastosowaniem wag znajdujacych sie w neuronie, jest powstanie sygnatu

sumarycznego pobudzenia.
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n
8 = E Wi T agregacja liniowa
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Rysunek 4.11 Schemat procesu agregacji danych wejsciowych w neuronie

Zadaniem funkcji aktywacji jest okreslenie sposobu wyznaczania wartosci sygnatu
wyjsciowego neuronu w oparciu o wartosci tego sumarycznego pobudzenia.
Najczesciej wykorzystywane funkcje aktywaciji to:

* funkdja liniowa —neuron liniowy,

* funkgja sigmoidalna —neuron sigmoidalny,

* funkca tangensoidalna — neuron tangensoidalny (jest to w istocie tangens

hiperboliczny),
* funkcja Gaussa —neuron radialny,
* funkgaReLU,
» funkcga SELU.

Rysunek 4.12 przedstawia wymienione powyzej funkcje.

Funkcja liniowa | 4 Funkcja ReLU | 4 Funkcja SELU | 4

A Funkcja Gaussa | 4

-
. SN

Funkcja sigmoidalna | 4 I Funkcja tangensoidalna

Rysunek 4.12 Zestawienie najczesciej stosowanych funkgji aktywacji

Zastosowanie ma rowniez, nieuwzgledniona na przedstawionej ilustracji, funkcja
hiperboliczna (uzyskiwana wartosc¢ jest odwrotnoscia argumentu). Jest ona uzywana

w neuronach Kohonena.
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D. Proces uczenia

Proces ten polega na aktualizacji wag we wszystkich neuronach, przy uzyciu
algorytmu uczenia, poprzez dazenie do osiagnigcia minimum funkcji bledu,
najczesciej przy uzyciu gradientu tej funkcji. Funkcja ta okresla wartos¢ btedu
popelnianego przez sie¢ neuronowa (Rysunek 4.13). Btad jest bezposrednio zalezny
od dobranych wspdtczynnikow wag. Proces dziatania algorytmu uczenia polega na

iteracyjnym modyfikowaniu wag w neuronach.

Kierunek
najszybszego
spadku bledu

ustalony przez
— | algorytm uczenia

Wartosc bledu
dla starego ~
wektora wag o

0.5,

ssg 0O

-0.5]

Przemieszczenie po
powierzchni bledu

Nowy (lepszy)
wektor wag

™

Stary (gorszy) ——
wektor wag | o'

Migracja w przestrzeni wag
bedaca istota procesu uczenia

Rysunek 4.13 Schemat poszukiwania minimum funkcji bfedu w procesie uczenia

Istotnym aspektem procesu uczenia jest potrzeba znalezienia globalnego minimum
funkcji btedu, uwzgledniajac fakt, Ze na przeszkodzie odpowiedniego dopasowania
modelu moga stana¢ lokalne minima tej funkgji.

W procesie uczenia niezwykle istotny jest rowniez wspodtczynnik uczenia oraz
ewentualnie bezwladnos¢ uczenia. Zatrzymanie algorytmu uczenia nastepuje
w chwili wykorzystania zbioru walidacyjnego. Sygnalizuje to moment, w ktérym sie¢
zaczyna traci¢ zdolnos¢ generalizacji wynikdw uczenia. Po przebycie odpowiedniej
ilosci krokow uczenia, przygotowany model sieci neuronowej jest gotowy do
przetestowania z udzialem zbioru danych przeznaczonych tylko do tego procesu

(model po raz pierwszy przetworzy taki zestaw danych).
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E. Propagacja wsteczna

Celem propagacji wstecznej jest wyznaczenie wartosci bledéw dla neuronow
znajdujacych si¢ w warstwach ukrytych. Algorytm propagacji wstecznej
(ang. backpropagation) , bedacy najstarszym algorytmem uczenia sieci neuronowych,
bywa wykorzystywany do uczenia roznego typu sieci jednokierunkowych. Polega on
na poprawianiu, na kazdym kroku procesu uczenia, wartosci korekty wag, bazujac na
ocenie bledu jaki jest popelniany przez kazdy neuron w procesie uczenia sieci.

Stosowanie wstecznej propagacji bledu jest koniecznie z uwagina to, ze tylko bledy
w neuronach warstwy wyjsciowej wyznacza si¢ bezposrednio na podstawie danych
wyjsciowych i odpowiedzi wzorcowych zawartych w zbiorze uczacym. Z tego
powodu, celem wyznaczenia bledu w neuronach warstw ukrytych wykorzystuje sie
opisywany algorytm. Przy wstecznej propagacji rozwazany neuron otrzymuje (jest do
niego przypisana) wartos$¢ bledu wyliczana na podstawie wartosci bledow wszystkich
tych neuronéw, do ktérych wysytat on wartos¢ swojego sygnalu wyjsciowego jako
sktadnika ich danych wejSciowych Przy obliczaniu wartosci wstecznie rzutowanego
btedu uwzglednia si¢ warto$ci wag polaczenn pomiedzy rozwazanym neuronem
i neuronami, ktorych btedy sa do niego wstecznie rzutowane (przeciwnie do kierunku

przeptywu sygnatu w jednokierunkowej sieci) (Rysunek 4.14).

Btedy wyznaczone
doktadnie

Btad wyznaczony
przez wsteczna

propagacje

|
Przyktadowy neuron

warstwy ukrytej |- WU

Neurony warstwy wyjsSciowej
Rysunek 4.14 Uproszczony schemat dziatania propagacji wstecznej
Po obliczeniu wartosci bledéw neurondéw, warstwy ukrytej najblizszej wyjscia,
procedure si¢ powtarza, przyjmujac wyliczone wartosci bteddéw jako znane i w taki

sam sposOb przeprowadzajac ich propagacje do kolejnej warstwy ukrytej, blizszej

wejscia.
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Istnieje bardzo wiele typow sieci neuronowych. Wérdd nich wyrdzni¢ mozna

siedem najczesciej stosowanych rodzajéw. Sa one nastepujace.

I.  Perceptron

Pierwszym stworzonym, a zarazem podstawowym, rodzajem sieci neuronowej jest
perceptron. W jego sklad wchodzi zaledwie jeden neuron. Pobiera on wartosci
ze zbioru danych wejsciowych, a nastepnie, po zsumowaniu wartosci wejsciowych
przemnozonych przez odpowiednie wagi, aplikuje funkcje aktywacji, celem
wygenerowania binarnej wartosci wyjsciowej (Rysunek 4.15). Ten typ sieci nie zawiera
zadnych ukrytych warstw, a zatem nie mozna go zaklasyfikowa¢ do metod DL.

Mozna uzywac go wytacznie do zadan zwiazanych z klasyfikacja binarna.

Y —» wartos¢ wyjsciowa

I

Rysunek 4.15 Schemat perceptronu

II. Jednokierunkowe sieci neuronowe
Jednokierunkowe sieci neuronowe (ang. Feedforward Neural Network; FNN) sa
ztozone z duzej ilosci potaczonych ze soba neuronow oraz warstw ukrytych. Nazwa
tego typu sieci nawiazuje do sposobu przeptywu danych przez sie¢. Przeptyw danych
odbywa sie tylko do przodu, w przypadku tego typu sieci nie stosuje si¢ propagacji
wstecznej. Stosowanie warstw ukrytych jest opcjonalne (Rysunek 4.16).
FNN wykorzystuje si¢ przewaznie w zagadnieniach zwiazanych z klasyfikacja,

rozpoznawaniem mowy, twarzy badz wzorcow.

Warstwa ukryta

Warstwa wejéciowa Warstwa wyjéciowa

Dane wejsciowe
Dane wyjsciowe

Rysunek 4.16 Schemat jednokierunkowej sieci neuronowej
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III.  Wielowarstwowy perceptron

Kolejnym typem sieci neuronowych sa wielowarstwowe perceptrony (ang. Multi-
Layer Perceptron; MLP). Ich gtéwna przewaga wzgledem FNN jest zastosowanie
wstecznej propagacji w procesie uczenia. Sieci te sktadaja sie¢ z wielu warstw ukrytych
i funkcji aktywacji. Aktualizacja wag odbywa si¢ za pomoca metody gradientu
prostego (ang. gradient descent). MLP nazywane sg rowniez sieci gestymi, z uwagi na
to, ze wszystkie neurony danej warstwy sa potaczone ze wszystkimi neuronami

warstwy kolejnej (Rysunek 4.17).

Warstwa wejsciowa Warstwy ukryte Warstwa wyjsciowa

Rysunek 4.17 Schemat wielowarstwowego perceptronu

Tego typu sieci sa najczesciej uzywane w aplikacjach opartych na metodach DL,
lecz zuwagi na swoja gesta i zlozona strukture, uznaje si¢ je niekiedy za mato

efektywne — wolne.

IV. Radialne sieci neuronowe

Radialne sieci neuronowe (ang. Radial Basis Networks; RBN) w sposdb odmienny
niz pozostale typy sieci przewiduja wartosci wyjsciowe. Skladaja si¢ one z trzech
warstw — warstwy wejSciowej, warstwy z neuronami RBF (radial basis function —
radialna funkcja bazowa) oraz warstwy wyjsciowej. Réznica pomiedzy neuronem
RBF, a wielowarstwowym perceptronem wynika z rodzaju zastosowanej funkcji
aktywacji — funkcji promieniowej w przypadku neuronéw RBF. Celem neuronéw
radialnych jest wychwycenie powtarzalnych cech zbioréw w danych wejsciowych.
Dany neuron radialny jest pobudzany gdy otrzymuje dana wejsciowa podobna do
takiej, ktorej nauczyl si¢ wczesniej jako pewnego reprezentanta pewnej cechy.
W wigkszosci  przypadkow, warstwa wyjsciowa jest pojedynczy neuron
(Rysunek 4.18).
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Warstwa wyjsciowa
Liniowe wagi

Radialne funkcje bazowe
Wagi

Warstwa wejSciowa

Rysunek 4.18 Schemat radialnej sieci neuronowej

Wykorzystuje si¢ je przewaznie do aproksymacji funkcji w aplikacjach dla

systemow, takich jak np. systemy przywracania mocy.

V.  Konwolucyjne sieci neuronowe

Konwolujcyjne sieci neuronowe (ang. Convolutional Neural Networks — CNN)
wykorzystuje sie je gléwnie do zagadnien zwiazanych z plikami graficznymi lub
wideo. Ich najwazniejsza zaleta jest sposdb przetwarzania duzej ilosci neuronow
w warstwie wejsciowej poprzez wychwytywanie, przy uzyciu odpowiednich
algorytmow (podsieci konwolucyjnej, zwanej niekiedy filtrami), najwazniejszych cech
zbioru danych wejsciowych. W kolejnym kroku nastepuje proces splaszczenia (ang.
pooling), w ktéorym zbiér danych przetwarzany jest do ptaskiej, w pelni polaczonej,

warstwy. Rysunek 4.19 przedstawia uproszczony schemat CNN.

Warstwa wyj$ciowa

Warstwa konwolucyjna

o g Calkowicie polgczona warstwa
(podsie¢ konwolucyjna)

Warstwa sptaszczajaca

=

B p

Wydobycie cech Klasyfikacja

Warstwa wejsciowa

Rysunek 4.19 Uproszczony schemat konwolucyjnej sieci neuronowe;j

VI.  Rekurencyjne sieci neuronowe
Rekurencyjne sieci neuronowe (ang. Recurrent Neural Networks — RNN) sa
najczesciej stosowane w zagadnieniach zwigzanych z tekstem, dzwigkiem oraz

z danymi uwzgledniajacymi rozktad czasowy. Sa to tak zwane dane sekwencyjne.
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Wzgledem sieci jednokierunkowych, wyrozniaja sie polaczeniami rekurencyjnymi

w warstwach ukrytych (Rysunek 4.20).

Rekurencyjna sieé Jednokierunkowa sieé¢
neuronowa neuronowa

Rysunek 4.20 Schematyczne poréwnanie jednokierunkowych oraz rekurencyjnych sieci neuronowych

W przypadku RNN wynik neuronu w danym kroku zalezy od jego wyniku
w kroku poprzednim (Rysunek 4.21).

6 © & 6
5 6 b b 6

Rysunek 4.21 Rozwinigcie schematu neuronu w przypadku rekurencyjnej sieci neuronowej

Gléwna wada RNN jest problem zanikajacego gradientu (ang. vanishing gradient),

ktory zaburza proces zapamietywania wag z wczedniejszych warstw

VII.  Sieci pamieci krétkotrwalej

Sieci pamieci krotkotrwatej (ang. Long Short-Term Memory Networks; LSTM) sa
odpowiedzia na problem zanikajacego gradientu w sieciach typu RNN. Sa one
wzbogacone o specjalna neuronowa komdrke pamieci, w ktoérej informacja moze by¢
przechowywana przez dilugi czas. W sieciach typu LSTM wykorzystuje si¢ tzw.
,bramki” okreélajace, ktore dane powinny zosta¢ uzyte, a ktore zapomniane.
Rozrézni¢ mozna trzy rodzaje bramek — bramke wejsciowa, bramke wyjsciowq oraz
bramke zapominania. Bramka wejSciowa okresla, czy dane powinny by¢
przechowywane w pamieci, bramka wyjsciowa kontroluje dane przechodzace do
kolejnej warstwy, natomiast bramka zapominania okresla, czy dane, ktore nie sg
wymagane, moga zosta¢ zapomniane.

Sieci typu LSTM wykorzystuje si¢ przewaznie do rozpoznawania gestow i mowy

oraz do przewidywania tekstu.
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4.4.2. Opis modelu

W tej pracy wykorzystana zostata gleboka sie¢ neuronowa z wsteczna propagacja,
ktora zaklasyfikowa¢ mozna do sieci typu MLP. Ponizej opisano schemat jej
dziatania [40].

Ponizsze rownanie (4.14) opisuje wykorzystywany neuron nieliniowy:
y = o(e), (4.14)

gdzie ¢ jest wybrana nieliniowa funkcja aktywacji. Sygnat e opisuje fagczne pobudzenie

neuronu (4.15) :

n
e = z wix;, (415)
i=0

gdzie sygnaly < x4, x5, ..., x, > skladaja sie na wektor X, natomiast wy jest sktadnikiem
stalym neuronu, zatem x, = 1.
Przyjmujac W jako wektor wag < wy,w,,...,w, >, sygnat e w postaci wektorowej

mozna zapisac rOwniez nastepujaco (4.16):
e=WTX, (4.16)

Dla sieci wielowarstwowej zalozy¢ mozna ciag uczacy o nastepujacej budowie
(4.17):

U=<< XD zW > <« x@ 72 5 <« x0 zM) > (4.17)

Sktada si¢ on z par o postaci < XY,ZU0) >, ktére zawieraja n-wymiarowe
wektory X okreslone w j-tym kroku procesu uczenia oraz k-wymiarowe zestawy
Z okreslajace sygnaly wyjsciowe z elementéw domykajacych sie¢ w tym kroku. Jezeli
wektor YU sygnatéw wyjsciowych z tych elementdw nie bedzie odpowiadat
wymaganiom, czyli odnotowany zostanie blad okreslony réznica ZU) — YU, to
ustalenie warstwy neurondéw ktéra odpowiada za ten btad nie bedzie mozliwe.
Rozwiazaniem tego problemu jest wykorzystanie algorytmu wstecznej propagacji
btedéw. Polega on na tym, ze dysponujac wyznaczonym btedem §0
(wystepujacym podczas realizacji j-tego kroku procesu uczenia w neuronie o numerze
m) istnieje mozliwos$¢ przeniesienia tego bledu wstecz do wszystkich neuronow,
ktorych sygnaty stanowily wejscia dla m-tego neuronu.

Z uwagi na brak mozliwosci $cistego rozgraniczenia sygnaléow wejsciowych
i wyjsciowych (sygnaly wyjSciowe jednej warstwy staja sie sygnatami wejsciowymi
warstwy kolejnej) przyjeto jednolita numeracje neuronow (bez podziatu na wejsciowe,
wyjsciowe inalezace do warstw ukrytych) oraz zastosowano stale oznaczenie y,(nj ) dla

sygnatu pojawiajacego si¢ na wyjsciu m-tego neuronu w j-tym kroku procesu uczenia.
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Ponadto, nalezy zauwazy¢, ze wprowadzajac jednolite oznaczenie réwniez dla

sygnaléw wejsciowych, kazde wejscie sieci mozna okresli¢ jako buforowane przez
neuron, ktdrego zadaniem jest przetworzenie wejsciowego sygnatu xl.(j) € XY na
sygnat y,gf) (przy czym neuron ten ma charakter liniowy, a warto$¢ wagi jedynego

wejscia tego neuronu wynosi 1). Zaleznosc¢ te okreslono ponizszym réwnaniem (4.18):
) =x. (4.18)

Mozna stwierdzi¢, ze jedynym sposobem na rozrdznienie rodzaju danego sygnatu
(wejsciowego, wyjsciowego lub jednego z sygnatow warstwy ukrytej) jest okreslenie
numeru m. Wprowadzono zatem zbiory numeréw neuronéw M(V,€ M)

nastepujacych podzbioréw:

My  —2zbiér numeréw neuronow wejsciowych do sieci;

M,  —zbiér numeréw neurondéw wyjsciowych z sieci;

My  —zbidér numeréw neurondw warstwy ukrytej sieci;

Mi - 2zbiér numerdéw neuronéw dostarczajacych sygnatow wejsciowej

do konkretnego, rozwazanego aktualnie neuronu;

Mo  —zbiér numerdéw neuronéw do ktdrych dany, rozwazany aktualnie
neuron, wysyla swdj sygnat wyjsciowy.
Korzystajac z powyzszych oznaczen mozna zatem opisa¢ sygnal wyjsciowy

kazdego m-tego neuronu sieci w j-tym kroku procesu uczenia (4.19):

3D = ¢ Z w0 | (4.19)
IEM;
gdzie Wl-(m)(j) jest wartoscia wspodtczynnik wagowego synapsy (potaczenie dwodch

neurondw) taczacej wejscie m-tego neuronu z wyjsciem i-tego neuronu, podczas j-tego
kroku procesu uczenia. Kolejnos$¢ obliczen jest bezposrednio zwiazana z kolejnoscia
przekazywania sygnatéw z wejscia sieci do neuronéw w kolejnych warstwach.
Na poczatku nalezy wyznaczy¢ y,(nj) dla m € M, nastepnie dla m € M,; (kolejno we
wszystkich warstwach od wejscia w kierunku wyjscia), a na koniec wyznaczy¢
wartosci dlam € M,,.

W  przypadku metody wstecznej propagacji, okreslony porzadek przy
znajdowaniu wartosci poprawionych wag synaptycznych jest dokladnie przeciwny
do tego, jaki jest wymagany przy wyznaczaniu wartosci sygnatow w kolejnych
elementach sieci.

Pierwszym krokiem jest wyznaczenie poprawki dla neurondéw stanowiacych
wyjSciowa warstwe sieci (m € M,,). Skoro dla poszczegdlnych sygnalow y,(nj) istnieja
w ciagu uczacym oczekiwane warto$ci Z,Enj), wyznaczenie btedu S,Enj) mozna dokonac
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w sposOb bezposredni. Konieczne jest przy tym zalozenie, ze numeracja sktadowych
wektora ZU) jest jednakowa z numeracja neuronéw tworzacych wyjsciowa warstwe

sieci. Wowczas:

. ~do(e .
Aw ™0 = 5 50 L2E) o)

N Y 4.20

20 (420)
gdzie dlam € M,

s = 70 5, 0), (4.21)

Wzor ten dla m € M,, oraz dla ¢ (e) w postaci funkgcji logistycznej moze by¢ zapisany

w ponizszej postaci (4.22):

Stosujac analogie, dla neurondw warstw ukrytych mozna okresli¢ ponizsza regute
(4.23):

. ~do(e .
Aw ™0 =y 50 20 i)

~ Y 4.23
20 (423)

Jednak dla m € M,, bezposrednie okreslenie wartosci 6,(1{) nie jest mozliwe.

Przy zalozeniu, ze M, & M, (mimo, ze rozwazany neuron nalezy do warstwy
ukrytej to jego sygnat dociera wylacznie do neurondw warstwy wyjsciowej, czyli tych,
dla ktérych wartosci btedow 6,(1{) moga zosta¢ w tatwy sposob okreslone), mozna
wykazac [36], ze biad 6,(1{) neuronu warstwy ukrytej moze by¢ wyznaczony przez
wsteczne rzutowanie (wsteczna propagacje) bltedéw wykrytych w warstwie

odbierajacej sygnaty:

) _ 0 50
Om” = Z Win " 8 (424)
KEM,

. o (K)G) . : . -
gdzie czynnik wy,, """ jest waga wystepujaca w neuronie o numerze k przy jego wejsciu

o numerze m, czyli odbierajagcym sygnat od aktualnie rozwazanego neuronu. Oznacza
to, ze rzutowane wstecznie bledy mnozone sa przez te same wspodtczynniki, przez
ktore mnozone byly przesytane sygnaly, tyle tylko, ze kierunek przesytania informacji

zostal w tym przypadku odwrocony.
Do stworzenia algorytmu DNN w jezyku Python wykorzystano nastepujace

biblioteki: torch [41], torchinfo [42], skorch [43), sklearn [27], openpyxl [28], pandas [29],

numpy [30], itertools [31] oraz tqdm [32]. Dla stworzonego modelu przeprowadzono
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Metody sztucznej inteligencji

proces uczenia przy uzyciu ustalonego wczesniej zbioru danych (punkt 4.2.2). Tablica

4.7 przedstawia przyjete w modelu parametry wraz z ich opisem.

Tablica 4.7 Opis parametréw modelu predykcyjnego DNN

Parametr

Opis parametru

lloé¢ warstw ukrytych

(ang. number of layers)

Iloé¢ warstw znajdujacych si¢ miedzy warstwa wejsciowa, a warstwa
wyjsciowa.

Tlo$¢ neuronéw w pojedynczej

llos¢ neurondw znajdujacych sie w kazdej z przyjetych warstwe

(ang. activation function)

warstwie ukrytej
: ukrytych.
(ang. number of hidden layers)
Wspotcezynnik uczenia Wartos¢ zmniejszenia rozmiaru skoku, uzywana przy aktualizagji,
(ang. learning rate) aby zapobiec nadmiernemu dopasowaniu.
Funkdja aktywadji

Funkcja majaca na celu normalizacje warto$ci wyjsciowej neuronu.

Prawdopodobienstwo uzycia wartosci

Wartoé¢  prawdopodobienstwa wykorzystania w  dalszych

(ang. batchnorm usage)

wyjsciowej neuronu obliczeniach wartosci wyjSciowej z pewnego neuronu w pewne;j
(ang. droput probability) warstwie.
Uzycie warstwy normalizacji Zastosowanie dodatkowej warstwy ukrytej majacej na celu

normalizacje wartosci wszystkich neurondéw warstwy poprzedniej.

Wspotczynnik ograniczajacy zlozonos¢
modelu (ang. weight decay)

Wspotczynnik majacy na celu ograniczy¢ ztozonos$¢ stworzonego
modelu i zapobiec zbytniemu dopasowaniu modelu do zbioru
danych.

Wielkos$¢ paczki llos¢ elementéw ze zbioru danych wykorzystana w pojedynczej
(ang. batchsize) iteracji uczenia modelu (aktualizacji wag w neuronach).
. llos¢ iteracji sluzacych do wyznaczenia wag w neuronach
Liczba epok . . o .
pozwalajacych na osiagniecie mozliwe najmniejszego bledu dla
(ang. epochs)

przyjetego zbioru danych.

Celem znalezienia najbardziej optymalnych parametréw modelu predykcyjnego,

przeanalizowano wiele kombinacji réznych wartosci tych parametrow. Parametry
btedu
Sredniokwadratowego (RMSE), ktéry zostal okreslony réwnaniem (4.13). Tablica 4.8

konicowe wybrano celem uzyskania najmniejszego  mozliwego
przedstawia analizowane oraz finalnie przyjete wartosci omawianych parametrow.
Nalezy wspomnie¢, ze wszystkie dane w stworzonym zbiorze danych musialy
zosta¢ znormalizowane na potrzeby uzycia algorytmu DNN. Spowodowane jest to
niska efektywnoscig sieci neuronowych, w przypadku wartosci wejsciowych
o roznym rzedzie wielkosci. W zwiazku z tym wykorzystano funkcje normalizujaca

z biblioteki sklearn.
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Tablica 4.8 Przyjete parametry modelu predykcyjnego DNN

Parametr Zakres wartoSci Przyjeta wartos¢
lloé¢ warstw ukrytych 5,10, 20, 30 5
llo$¢ neuronéw w pojedynczej warstwie ukrytej 5,10, 25, 50, 100, 200 200
Wspdlczynnik uczenia 0.1,0.05, 0.01, 0.005, 0.001 0.001
Funkdja aktywadji ReLU, Linear, SELU Linear
Pra.xtvc'iopo.dobieristwo uzycia wartosci 0.1,02,03 00
wyjsciowej neuronu

Uzycie warstwy normalizacji True, False False
Wspotcezynnik ograniczajacy zlozonos¢ modelu 0.1,0.01, 0.001, 0.0001 0.001
Wielkos¢ paczki 32,64,128 64
Liczba epok 250, 500, 750, 1000 500

443.  Wyniki

Bledy otrzymane dla przyjetych wartosci parametréw modelu predykcyjnego
metody DNN zaprezentowano ponizej (Tablica 4.9). Wyznaczono je zaréwno dla

zbioru danych treningowych jak i testowych.

Tablica 4.9 Bledy otrzymane dla modelu predykcyjnego DNN

Zbidr danych RMSE [GPa]
Dane treningowe 12.0708
Dane testowe 12.8255

W zataczniku nr 3 znajduje si¢ kod Zrodlowy modelu stworzonego przy uzyciu algorytmu
DNN.
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4.5.

W ponizszej tablicy (Tablica 4.10) przedstawiono wyniki uzyskane za pomoca

Poréwnanie otrzymanych wynikow

Metody sztucznej inteligencji

modeli predykcyjnych XGB oraz DNN wraz z warto$ciami oczekiwanymi modutu

Younga pilastrow oraz okreslong wzgledna réznica otrzymanych wynikow dla

dziesieciu losowych wartosci ze zbioru danych testowych.

Tablica 4.10 Zestawienie wynikéw otrzymanych przy uzyciu XGB oraz NN

Model Model Wartos¢
L dvkevi dvkevi G Blad wzgledny Blad wzgledny
D. re n re n oczekiwana
P predyRany | predyxeyny XGB [%] DNN [%]
XGB [GPa] DNN [GPa] [GPa]
1 199.99 205.36 210.00 5.00 226
2 209.98 204.27 220.00 477 7.70
3 219.98 206.16 210.00 475 1.86
4 207.47 203.69 190.00 9.20 720
5 207.89 204.44 210.00 1.01 2.72
6 203.77 203.93 190.00 7.25 7.33
7 215.10 205.68 190.00 13.21 8.25
8 200.00 206.85 190.00 5.26 8.87
9 205.74 203.29 200.00 2.87 1.65
10 200.07 205.38 190.00 5.30 8.10
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5. Nieniszczace badania laboratoryjne z wykorzystaniem metod

sztucznej inteligencji

5.1. Badania laboratoryjne

5.1.1. Opis badania

W ramach odrebnej pracy, ktorej streszczenie mozna opublikowano w [14],
przeprowadzono badania laboratoryjne dla siedmiu ptyt typu VIG. Tablica 5.1

przedstawia ich parametry geometryczne oraz wtasnosci mechaniczne.

Tablica 5.1 Parametry geometryczne oraz wiasnosci mechaniczne badanych laboratoryjnie elementow

Oznaczenie plyty
Parametr | Jednostka

T1 T2 T3 T4 T5 T6 17
A m 040 0.50 0.50 1.00 1.00 1.00 1.00
B m 0.80 0.60 0.60 1.00 1.00 1.00 1.50
tg mm 5 4 5 4 5 6 6
t, mm 0.30
Wy mm 9.0
N, - 6 8 8 17 17 17 17
n, - 14 10 10 17 17 17 26
d, mm 0.60
Xp mm 62.5 575 575 60.0 60.0 60.0 60.0
Yy mm 425 525 525 60.0 60.0 60.0 62.5
Pg kg/m3 2500.0
E, GPa 720
Vg - 0.22
Ep GPa 200.0
Pp kg/m3 7850.0
Vp - 0.31
Ds kg/m3 7850.0
E GPa 200.0
Vg - 0.31
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W celu przetestowania okien prozniowych powstato specjalne stanowisko testowe
w ksztalcie prostopadtoscianu o dlugosci boku okoto 2.00 m. Konstrukcja stanowiska
wykonana jest z profili aluminiowych. Panele kompozytowe zostaly zawieszone na
aluminiowej ramie za pomoca elastycznych tasm z tkaniny. ZatoZono, ze tasma bedzie
owinigta wokdt plyty wzdluz wszystkich czterech krawedzi. Podstawowe
wlasciwosci mechaniczne wykorzystanych tasm elastycznych okreslono na podstawie
dodatkowo przeprowadzonych badan (punkt 5.1.2). Rysunek 5.1 ilustruje sposob

zawieszania paneli.

Rysunek 5.1 Sposéb podparcia badanych elementéw za pomocg elastycznych tasm

Do badania wykorzystano nieniszczaca technologie pomiarowa oparta na
metodzie badania wibracji PULSE firmy Briiel & Kjeer. Jako urzadzenie wzbudzajace
zastosowano specjalistyczny milot udarowy Briiel & Kjer typ 8206, natomiast
odpowiedz dynamiczng badanych elementéw mierzono za pomoca akcelerometrow
Briiel & Kjeer typ 4399 (Rysunek 5.2).

W celu uwzglednienia niepozadanego wptywu drgan ramy na otrzymywane
wyniki, jednakowy (jak opisany wczesniej) akcelerometr zamontowano réwniez do

jednego z elementéw aluminiowej ramy (Rysunek 5.3).
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Rysunek 5.2 Sposob mocowania akcelerometru do badanego elementu

T

Rysunek 5.3 Sposob mocowania akcelerometru do aluminiowej ramy

Do przetworzenia wykonanych, za pomoca akcelerometréw, pomiaréw paneli VIG
zastosowano oprogramowanie Briiel & Kjer. Celem wyznaczenia poszukiwanych
wartosci czestotliwosci drgan wlasnych, omawiane oprogramowanie wykorzystuje
szybka transformate Fouriera (FFT). Szybka transformata Fouriera to potezny
algorytm do obliczania dyskretnej transformacji Fouriera (DFT).

Do okreslenia poszukiwanych czestotliwosci drgann wlasnych wykorzystano
wygenerowane w oprogramowaniu widma odpowiedzi dynamicznej plyt VIG

uwzgledniajace odpowiedZ dynamiczna aluminiowej konstrukgji ramy.
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5.1.2. Warunki podparcia
W  celu okreslenia modutu sprezystosci podiuznej elastycznych tasm,

przeprowadzono odpowiednie badania eksperymentalne. Cztery prébki tasmy
poddano prébie jednoosiowego rozciagania (Rysunek 5.4).

Rysunek 5.4 Proba jednoosiowego rozciagania elastycznej tasmy

Dtugosc¢ probek wynosita 150 mm, szerokos¢ 25 mm, a grubos¢ 0.75 mm. Zaleznos¢
sity od odksztalcenia uzyskana na podstawie tych badan zostala przedstawiona
ponizej (Rysunek 5.5).

3000.00
250000 Prébka nr 1
2000.00
Z Prébka nr 2
E 1500.00
1000.00 &\ Probka nr 3
500.00 Prébka nr 4
0.00

0.0 1.0 20 3.0 40 50 6.0 7.0 80 9.0 10.011.012.013.014.015.0

Ax [mm)]

Rysunek 5.5 Wykres zaleznosci sity od przemieszczenia dla testowanych tasm
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W oparciu o otrzymany wykres (Rysunek 5.5) okreslono modut sprezystosci podtuznej

badanych tasm. Wartos¢ t¢ wyznaczono jak w ponizszym réwnaniu (5.1):

E =

&

F

&

1000 N

9_A _0.025m-0.00075m

0.002m
0.150m

=4.0GPa.

5.1.3. Wyniki eksperymentalne

N
= 4000000000.0 —
m

(5.1)

W celu poprawnej analizy otrzymanych wynikéw stworzono modele numeryczne

(punkt 5.2) dla parametrow geometrycznych i mechanicznych badanych okien typu

VIG (Tablica 5.1), a nastepnie uzyskano czestotliwosci drgant wlasnych. Uwzgledniono

otrzymane numerycznie postacie drgan wlasnych. Jest to bardzo istotne w przypadku

plyt o wymiarach 1000 mm x 1000 mm, poniewaz czestotliwosci wlasne dla niektorych

dwoch kolejnych postaci drgan wtasnych sa takie same. Wynika to z tych samych

parametréw geometrycznych w dwoéch kierunkach.

Tablica 5.2 przedstawia usrednione wartosci czestotliwosci drgan wlasnych uzyskane

ze wszystkich pomiarow.

Tablica 5.2 Wyniki przeprowadzonych badan laboratoryjnych

Postaé drgar Czestotliwos¢ drgan wlasnych dla ptyty o danym oznaczeniu [Hz]
wiasnych T1 T2 T3 T4 T5 T6 7
1 16.0 19.0 15.0 11.0 11.0 10.0 5.0
2 200 210 17.0 11.0 11.0 10.0 10.0
3 26.0 26.0 240 13.0 15.0 12.0 14.0
4 400 40.0 39.0 14.0 17.0 17.0 18.0
5 450 50.0 490 240 240 250 240
6 550 540 50.0 240 240 250 270
7 95.0 1150 136.0 39.0 520 58.0 470
8 126.0 123.0 140.0 51.0 64.0 63.0 570
9 195.0 163.0 190.0 64.0 74.0 79.0 68.0
10 230.0 214.0 255.0 81.0 95.0 104.0 73.0
11 2750 2350 2790 81.0 95.0 104.0 780
12 326.0 2620 305.0 114.0 120.0 141.0 90.0
13 340.0 339.0 410.0 114.0 120.0 141.0 1100
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14 343.0 345.0 420.0 1240 1440 165.0 120.0
15 436.0 354.0 428.0 128.0 149.0 179.0 129.0
16 475.0 415.0 506.0 150.0 160.0 184.0 146.0
17 483.0 440.0 533.0 168.0 195.0 244.0 156.0
18 589.0 504.0 611.0 177.0 204.0 247.0 160.0
19 594.0 517.0 625.0 1770 204.0 247.0 174.0
20 635.0 563.0 685.0 188.0 2250 260.0 194.0
21 674.0 586.0 724.0 209.0 2540 279.0 205.0
22 680.0 648.0 789.0 209.0 254.0 279.0 2250
23 759.0 673.0 815.0 2340 285.0 336.0 2270
24 766.0 689.0 831.0 2470 291.0 345.0 2450
25 858.0 694.0 842.0 250.0 303.0 356.0 2470
26 889.0 7750 849.0 268.0 320.0 364.0 259.0
27 903.0 803.0 991.0 268.0 320.0 364.0 265.0
28 956.0 870.0 1070.0 288.0 3420 402.0 282.0
29 1051.0 902.0 1100.0 298.0 349.0 412.0 292.0
30 1090.0 913.0 11110 3170 366.0 435.0 2950
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5.2. Model numeryczny

5.2.1. Opis modelu

Wykorzystano model numeryczny opisany w punkcie 2.3. Wzgledem niego
zmieniony zostal jedynie schemat statyczny rozpatrywanej plyty VIG. Zostat on
przyjety w oparciu o przeprowadzone badania eksperymentalne. Warunki brzegowe
zostaly odwzorowane numerycznie jako osiem matych elementéw powlokowych na
krotkich odcinkach krawedzi tafli szkta, w poblizu narozy elementu VIG, obréconych

o odpowiedni kat w celu odwzorowania elastycznych tasm (Rysunek 5.6).

Rysunek 5.6 Numeryczne odwzorowanie elementéw za pomoca elastycznych tasm

Sztywnos¢ tych drobnych elementéw jest znacznie wyzsza w poréwnaniu do
sztywnosci szkla. Ich gléwnym celem bylo odwzorowanie kata obrotu tasm
podpierajacych. Te niewielkie elementy o wysokiej sztywnosci sa punktowo podparte
na dwoch jednokierunkowych podporach o skonczonej sztywnosci (sprezynach).
Sztywnos¢ pojedynczej sprezyny to catkowita sztywnos¢ liniowa jednego pasma
podzielonego na dwie sprezyny weztowe (5.2):

k=AM 0525405 (52)
Ly wp Ly
gdzie k, jest jednokierunkowa sztywnoscia weztowa, E jest modutem sprezystosci
podtuznej tasm, L, jest dtugoscia tasmy podpierajacej, A polem przekroju tasmy, a w,
jest szerokoscia tasmy.
Kod zZrodlowy algorytmu tworzacego modele numeryczne opisane powyzej

znajduje si¢ w zalaczniku nr 4.
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5.2.2. Wyniki analizy numerycznej
Wyznaczono trzydziesci pierwszych czestotliwosci drgann wiasnych. Rysunek 5.7

przedstawia postacie drgant wlasnych dla otrzymanych czestotliwosci drgant wlasnych dla
plyty VIG o oznaczeniu T3.
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N

29

Rysunek 5.7 Postacie drgan wiasnych dla odpowiednio pierwszych trzydziestu

czestotliwosci drgan wilasnych
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5.3. Sztuczna inteligencja

5.3.1.

Zbiory danych

Celem stworzenia zbioru danych do trenowania modeli predykcyjnych okreslono

finalnie przyjete zmienne. (Tablica 5.3)

Tablica 5.3 Zestawienie finalnie przyjetych zmiennych w zbiorze danych

Oznaczenie Oznaczenie
parametru Jednostka w zbiorze danych
DANE WEJSCIOWE
A m X1
B m X5
ty mm X3
My - X5
ny - X6
Xp mm Xy
Yp mm Xg
fi + fzo Hz X9 + X3g
DANE WYJSCIOWE
Ey GPa y

Wartosci wlasne (czestotliwosci drgan wlasnych) dla danego zbioru parametrow

uzyskano za pomoca modeli numerycznych opisanych w punkcie 5.2. Tablica 5.4

przedstawia wszystkie wartosci przyjete do wykonania modeli numerycznych, na

podstawie ktorych wyznaczono wartosci czestotliwosci drgan wtasnych. Sumarycznie

stworzono 315 rdéznych modeli numerycznych, poprzez wykonanie kombinagcji

uwzgledniajacych wszystkie podane wartosci.

Tablica 54 Zestawienie wartosci wykorzystanych do stworzenia modeli numerycznych

Oznaczenie . . Tlos¢
Jednostka Przyjete wartosci o
parametru kombinagji
A m 0.30; 0.60; 0.90; 1.20; 1.50
15
B m 0.30; 0.60; 0.90; 1.20; 1.50
ty mm 40;5.0;6.0 3
t, mm 0.30
Wy mm 9.0 1
Wartosci uzaleznione od wymiaru plyty:
n - -
* 0.30-5;0.60—10;0.90 - 15;1.20-21; 1.50 - 21
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n ) Wartosci uzaleznione od wymiaru plyty:

Y 0.30-5;0.60-10;0.90-15;1.20-21;1.50-21
d, mm 0.6 1
N o Wartosci uzaleznione od wymiaru plyty:

P 0.30-40.0;0.60-52.5;0.90 - 65.0; 1.20 - 50.0; 1.50 - 62.5

Wartosci uzaleznione od wymiaru plyty: )
Y " 0.30-40.0; 0,60~ 525, 090 - 65.0; 1.20~50.0; 1.50 ~ 62.5
Py kg/mi 2500.0 1
E, GPa 720 1
Vg - 022 1
Pp kg/mi 7850.0 1
v, - 031 1
Ps kg/np 7850.0 1
E, GPa 2100 1
v, - 031 1
Ep GPa 160.0; 170.0; 180.0; 190.0; 200.0; 210.0; 220.0 4
Sumaryczna ilo§¢ wszystkich kombinacji 315

Zbidér danych zostat doktadnie opisany w punkcie 4.2. Caty zbiér danych zostat

losowo podzielony na czes¢ treningowa (80%) oraz testowa (20%).

5.3.2. XGBoost

Stworzono model predykcyjny przy uzyciu metody opisanej w punkcie 4.3. Tablica

5.5 przedstawia analizowane oraz finalnie przyjete wartosci omawianych

parametrow.

Tablica 5.5 Parametry modelu predykcyjnego XGB

Parametr Zakres wartosci Przyjeta wartos¢
Tlos¢ estymatoréw (drzew decyzyjnych) 500, 1000, 1500, 2000, 2500 2500
Wspotczynnik gamma 0.0,0.1,02 0.0
Wspotezynnik uczenia 0.01,0.1,0.2,0.23,0.26,0.29, 0.32,0.35 02
Maksymalna glebokos¢ pojedynczego drzewa 3,5,10,20,30 10
Polityka wzrostu Depthwise, Lossguide Depthwise
Wspotczynnik podziatu kolumny w drzewie 03,06,1.0 0.6
Wspdtczynnik podziatu podprobek 0.3,0.6,1.0 0.6

Btedy otrzymane dla przyjetych wartosci parametréw modelu predykcyjnego

metody XGB zaprezentowano ponizej (Tablica 5.6). Wyznaczono je zaréwno dla

zbioru danych treningowych jak i testowych.
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Tablica 5.6 Bledy otrzymane dla modelu predykcyjnego XGB

Zbiér danych RMSE [GPa]
Dane treningowe 0.0005
Dane testowe 7.6107

Rysunek 5.8 przedstawia przykltadowe drzewo decyzyjne ze zbioru wszystkich

stworzonych automatycznie drzew decyzyjnych.

422 4440007

ves, nussing no yes, Missing

@swm leaf=0.978247106
0

Yes, nussmg no yes, Nussmeg

leaf=6.90428025 leaf=2.54290462

£5<14.2309098

leaf=1.66487277

Rysunek 5.8 Przykladowe drzewo decyzyjne stworzonego modelu XGB

Rysunek 5.9 przedstawia wykres waznosci cech (przyjetych zmiennych

wejsciowych) dla stworzonego modelu predykcyjnego metody XGB.

Feature importance

== T30 3524.0
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Rysunek 5.9 Wykres waznosci cech dla stworzonego modelu XGB
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5.3.3. Gleboka sie¢ neuronowa

Stworzono model predykcyjny przy uzyciu metody opisanej w punkcie 4.4. Tablica
5.7 przedstawia analizowane oraz finalnie przyjete wartosci omawianych

parametréw.

Tablica 5.7 Parametry modelu predykcyjnego DNN

Parametr Zakres wartoSci Przyjeta wartos¢
lloé¢ warstw ukrytych 5,10, 20, 30, 50 5
llo$¢ neuronéw w pojedynczej warstwie ukrytej 5,10, 25, 50, 100 100
Wspdlczynnik uczenia 0.1,0.05, 0.01, 0.005, 0.001 01
Funkdja aktywadji ReLU, Linear, SELU SELU
Pra'xtvc.iopo.dobieristwo uzycia wartosci 0.1,02,03 00
wyjsciowej neuronu

Uzycie warstwy normalizacji True, False True
Wspotczynnik ograniczajacy zlozonos¢ modelu 0.1,0.01, 0.001, 0.0001 0.01
Wielkos¢ paczki 32,64,128 64
Liczba epok 250, 500, 750, 1000 500

Bledy otrzymane dla przyjetych wartosci parametrow modelu predykcyjnego
metody DNN zaprezentowano ponizej (Tablica 5.6). Wyznaczono je zaréwno dla

zbioru danych treningowych jak i testowych.

Tablica 5.8 Bledy otrzymane dla modelu predykcyjnego DNN

Zbior danych RMSE [GPa]

Dane treningowe 204017

Dane testowe 18.6143
5.4. Wyniki

Najwazniejszym punktem tego rozdziatu jest wykorzystanie stworzonych modeli
predykcyjnych do wyznaczenia modutu Younga pilastrow znajdujacych sie pomiedzy
taflami szkta badanych plyt typu VIG. W tym przypadku, modele predykcyjne
postuzyly jako funkcja okreslajaca wartos¢ modutu Younga, a wyniki
eksperymentalne jako zmienne dla wspomnianej funkgcji (Tablica 5.2). W oparciu o te
zatozenia, poszukiwane wartosci zostaly okreslone przy uzyciu dwoch modeli
predykcyjnych dla siedmiu badanych szyb VIG. Tablica 5.9 przedstawia otrzymane

wyniki.
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Tablica 5.9 Wartosci modutu Younga pilastréw wyznaczone przy uzyciu stworzonych modeli predykcyjnych

Nieniszczace badania laboratoryjne...

Model Model Wartosc¢ Btad Btad
Oznaczenie. | predykcyjny | predykcyjny | oczekiwana | wzgledny | wzgledny
XGB[GPa] | DNN [GPa] [GPa] XGB [%] | DNN [%]
T1 208.65 193.52 200.00 433 3.35
T2 196.55 186.55 200.00 1.76 721
T3 212.32 19291 200.00 6.16 3.68
T4 188.02 189.54 200.00 6.37 5.52
T5 182.54 192.88 200.00 9.57 3.69
T6 171.83 189.73 200.00 16.39 541
T7 185.71 189.80 200.00 7.69 5.37
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6. Wnioski

W niniejszej pracy zbadano wplyw parametrow geometrycznych i materiatowych
na odpowiedz dynamiczng ptyt VIG. W celu uzyskania odpowiednich wartosci
wymaganych do dalszej analizy, stworzono numeryczny model powlokowo-pretowy
w oprogramowaniu ~ RFEM  oraz = numeryczny model  tréjwymiarowy
w oprogramowaniu ABAQUS, a osiagniete wyniki porownano. Rozwazono rdézne
rozmiary siatki elementéw skonczonych oraz rdézne sposoby numerycznego
odwzorowania czesci sktadowych szyb prozniowych (szklo, pilastry, uszczelka). Jako
lepszy sposob numerycznego odwzorowania omawianych szyb ustalono model
trojwymiarowy stworzony przy uzyciu oprogramowania ABAQUS CAE. W oparciu
o wyniki uzyskane przy uzyciu wybranego modelu przeprowadzono kolejne analizy.

Ponadto, stworzono réwniez model odwzorowujacy numerycznie warunki
laboratoryjne sposobu podparcia badanych plyt uwzgledniajace charakterystyke
wytrzymatosciowa elastycznych tasm.

Zgodnie z otrzymanymi wynikami, wlasciwosci mechaniczne i geometryczne
analizowanego elementu majgq wplyw na jego odpowiedz dynamiczna — czgstotliwosci
drgan wilasnych. Zmiana modulu sprezystosci podiuznej pilastrow powoduje
nieznaczna zmianeg wartosci czestotliwosci drgan wiasnych. Porownywalnie niewielki
wplyw na te wartos¢ ma zmiana grubosci warstwy prozni, natomiast zdecydowanie
wieksze znaczenie w przypadku tej warto$ci ma zmiana grubosci tafli szkta. Niemniej
jednak, zmiana jakichkolwiek parametrow powoduje oczekiwanag zmiane wartosci
czestotliwosci drgant wlasnych, a znormalizowane wartosci czestotliwosci drgan
wlasnych wzgledem dziesiatej czestotliwosci drgan wlasnych dla ptyty o ustalonych
wymiarach zmieniaja si¢ o nieznaczng wartosc.

Innym waznym aspektem szklenia prézniowego jest jego odpowiedZ dynamiczna
zwigzana z drganiami w przeciw-fazie. Dotyczy to obu tafli szkla, z uwagi na szybko
zmniejszajaca si¢ odleglos¢ miedzy nimi podczas wspomnianego rodzaju drgan.
Im mniejszy odstep pomiedzy stupkami wsporczymi, a co za tym idzie sztywniejsza
cala ptyta VIG, tym wigksze prawdopodobienstwo wystapienia wspomnianych
drgan. Ze wzgledu na niepozadany charakter tego zjawiska rozstaw stupéw nosnych
powinien by¢ odpowiednio duzy.

Kolejnym celem tej pracy byla antycypacja modutu Younga pilastréow przy uzyciu
modeli predykcyjnych AI. Wykorzystano dwa rézne typy modeli AI — Extreme
Gradient Boosting (XGB) oraz Deep Neural Networks (DNN). Biorac pod uwage

wyniki otrzymane zarowno dla zbioru danych okreslonego w rozdziale 4, jak i zbioru
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danych okreslonego w rozdziale 5, pomimo braku znaczacych wartosci btedow
wzglednych dla antycypowanych wartosci (okoto 5%-10%), wyniki powinny mie¢
zdecydowanie mniejszy btad i mozna je uzna¢ za niezadowalajace z uwagi na
analizowany zakres wartosci modutu Younga. Mimo, ze zbidr danych jest dos¢ maty,
mozna zauwazy¢, ze dane te sa silnie skorelowane w przypadku obydwu réznych
zbioréw danych. Rysunek 6.1 oraz Rysunek 6.2 przedstawiaja, kolejno dla danych
zrozdziatu 4 oraz danych z rozdziatu 5, wykresy wspodtczynnika korelacji rang

Spearmana okreslone dla wszystkich zmiennych wzgledem siebie.
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Rysunek 6.2 Wykres wspodtczynnika korelacji rang Spearmana dla danych z rozdziatu 5
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Wspotczynnik ten jest jedna z nieparametrycznych miar monotonicznej zaleznosci
statystycznej miedzy zmiennymi. Przyjmuje on wartosci z przedziatu [-1, 1].
W odréznieniu od wspotczynnika korelacji Pearsona, mierzacego poprawnie jedynie
liniowa zaleznos¢ miedzy zmiennymi, omawiany wspdtczynnik uwzglednia dowolna
monotoniczng zaleznos¢, w tym réwniez nieliniowa. Wykorzystuje sie go do opisu sity
korelacji dwdch cech. Wykresy wspdtczynnika korelacji uzyskano przy uzyciu
biblioteki pandas_profiling [44].

W przypadku zbioru danych wykorzystanego w rozdziale 5 nalezy zauwazy¢
mniejsza korelacje zmiennych odpowiadajacych pierwszym czterem czestotliwosciom
drgan wlasnych (fi; f2; f3; fa). Wynika to bezposrednio z charakteru postaci drgan
powiazanych z tymi czestotliwosciami. Postacie te odpowiadajg za drgania szyby VIG,
okreslonej w tym przypadku jako sztywna bryla, na elastycznych tasmach,
wykorzystywanych jako podpory w warunkach laboratoryjnych. Pierwsza oraz druga
sq powiazane z postaciami przechylowymi w dwoch kierunkach, trzecia z postacia,
w ktdrej cala plyta przemieszcza si¢ w kierunku normalnym do swej powierzchni,
a czwarta z postacig obrotowg (Rysunek 5.7). Mozna zatem stwierdzié, ze pierwsze
cztery czestotliwosci drgan wlasnych w tak przyjetym schemacie statycznym ulegna
zmianie tylko przy zmianie catkowitych wymiaréw plyty. Wartosci te nie sa tym
samym powigzane z modulem sprezystosci podtuznej pilastrow, co dostrzec mozna
rowniez na wykresie waznosci cech modelu predykcyjnego XGB (Rysunek 5.9).

Chociaz wyniki algorytmu XGB sa nieco bardziej obiecujgce niz wyniki algorytmu
DNN, obydwa modele predykcyjne nie sa w stanie dopasowac si¢ do rozwiazania
ogolnego. Przewidywane wartosci sa zblizone do sredniej wartosci catego zestawu
danych. Wynika to prawdopodobnie z dwoch nastepujacych aspektow: wplyw
pilastrow na czestotliwosci drgant wlasnych nie jest znaczacy, a co za tym idzie,
przyjete dane nie moga by¢ znaczaco zroznicowane. Majac na uwadze istotnosc
zbiorow danych w dziedzinie sztucznej inteligencji mozna wysnu¢ wniosek,
ze zalozenia dla zbiorow danych przyjetych w niniejszym opracowaniu sa
niewystarczajace.

Istnieja dwa mozliwe rozwigzania tego problemu. Pierwszym z nich jest znaczne
rozszerzenie zbioru danych. Bardziej ztozone dane moga zdecydowanie zmniejszy¢
korelacje zmiennych w zbiorach danych treningowych i testowych. Zamiast uzywac
czestotliwosci drgann wlasnych, mozna wykorzysta¢c pelne widma odpowiedzi
dynamicznej. Druga mozliwoscig jest wykorzystanie metod meta-uczenia si¢ modeli
algorytmach predykcyjnych [45]. Odnosi sie to do zagadnienia, w ktdrym algorytmy
uczace ucza si¢ od innych algorytmow uczacych i staja sie dzigki temu duzo bardziej
wydajne. Wiaze sie¢ to rowniez z doborem odpowiedniego modelu i dostrajaniem

algorytmu.
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Biorac pod uwage fakt, ze badania nieniszczace plyt VIG moga odegrac kluczowa
role w badaniu wptywu procesu starzenia si¢ na trwatosc¢ tych okien, konieczne jest
przeprowadzenie dalszych badan. Z tego powodu, przyszte badania beda

koncentrowac si¢ na rozwoju i walidacji dwdch wspomnianych metod.
Wyniki niniejszej pracy zostaly zaprezentowane podczas konferengji

,9th International Conference on Mechanics and Materials in Design” i opublikowane

w materiatach z tej konferencji [46], [47].
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Zalaczniki

Zalacznik nr 1 - kod zrédlowy skryptu 1 do tworzenia modeli w ABAQUS

from part import *

from material import *

from section import *

from assembly import *

from step import *

from interaction import *
from load import *

from mesh import *

from optimization import *
from job import *

from sketch import *

from visualization import *
from connectorBehavior import *

#Models quantity
Mg = 360

class VIGmodel:
def dimensions (self, A dimension, B dimension, thickness glass,
thickness vacuum, sealing width) :
self.A = A dimension
self.B = B dimension
self.tg = thickness_glass
self.tv thickness vacuum
self.ws sealing width

def pillarsgeom(self, x quantity, y quantity, diameter,
first x location, first y location):
self.nx = x quantity
self.ny = y quantity
self.dp = diameter
self.xp first x location
self.yp = first y location

def glassprop(self, density, modulus elasticity, friction Poisson):
self.d g = density
self.E g = modulus _elasticity
self.v_g = friction Poisson

def pillarsprop(self, density, modulus elasticity, friction Poisson):
self.d p = density
self.E p = modulus _elasticity
self.v p friction Poisson

def sealingprop(self, density, modulus elasticity, friction Poisson):
self.d s = density
self.E s = modulus _elasticity
self.v_s = friction Poisson

def glassmesh(self, deviationFactor, minSizeFactor, size,
thickness divide, finer width x, finer width y, finer deviationFactor,
finer minSizeFactor, finer size):
self.dF g = deviationFactor
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self.mSF g = minSizeFactor
self.sz g = size
self.tdv g = thickness divide
self.fw x = finer width x
self.fw y = finer width y
self.f dF g = finer deviationFactor
self.f mSF g = finer minSizeFactor
self.f sz g = finer size
def pillarsmesh(self, deviationFactor, minSizeFactor, size):
self.dF p = deviationFactor
self.mSF p = minSizeFactor
self.sz p = size
def sealingmesh (self, deviationFactor, minSizeFactor, size,
thickness divide) :
self.dF s = deviationFactor
self.mSF s = minSizeFactor
self.sz_ s = size
self.tdv_s = thickness divide
def create(self, model num, eigenv num, load q):
self.Mn = model num
self.En = eigenv_num
self.Q = load g

#Delete and create model

mdb .Model (modelType=STANDARD EXPLICIT,

#Create Glassl

name='VIG' + str(self.Mn))

mdb.models['VIG' +
str(self.Mn)].ConstrainedSketch (name=' profile ', sheetSize=2.0)

mdb.models['VIG' +
str(self.Mn)].sketches[' profile '].rectangle(pointl=(0.0, 0.0),

point2=(self.A, self.B))
mdb.models['VIG'

name="'Glass 1",
mdb.models['VIG"' +

str(self.Mn)].parts|['Glass 1'

+ str(self.Mn)].Part (dimensionality=THREE D,
type=DEFORMABLE BODY)

] .BaseSolidExtrude (depth=self.tqg,

sketch=mdb.models['VIG' + str(self.Mn)].sketches[' profile 'J)
del mdb.models['VIG' + str(self.Mn)].sketches[' profile ']
#Create Glass?2
mdb.models['VIG"' + str(self.Mn)].Part (name='Glass 2',

objectToCopy=mdb.models['VIG'

#Create Sealing

+ str(self.Mn)].parts['Glass 1'])

mdb.models['VIG' +
str(self.Mn)].ConstrainedSketch (name=' profile ', sheetSize=2.0)

mdb.models['VIG"' +
str(self.Mn)].sketches|[' profile '].rectangle(pointl=(0.0, 0.0),
point2=(self.A, self.B))

mdb.models['VIG' +
str(self.Mn)].sketches[' profile '].rectangle(pointl=(self.ws, self.ws),

point2=(self.A-self.ws,
mdb.models['VIG'

name="'Sealing',
mdb.models['VIG' +

str(self.Mn) ] .parts['Sealing’

self.B-self.ws))
+ str(self.Mn)].Part (dimensionality=THREE D,
type=DEFORMABLE BODY)

] .BaseSolidExtrude (depth=self.tv,

sketch=mdb.models['VIG' + str(self.Mn)].sketches[' profile 'J)
del mdb.models['VIG' + str(self.Mn)].sketches[' profile ']
#Change elements' names
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mdb.models['VIG' +
str(self.Mn) ] .rootAssembly.DatumCsysByDefault (CARTESIAN)
mdb.models [ 'VIG' +
str(self.Mn)].rootAssembly.Instance (dependent=0N, name='Glass 1-1"',
part=mdb.models['VIG' + str(self.Mn)].parts['Glass 1'])
mdb.models [ 'VIG' +
str(self.Mn)].rootAssembly.Instance (dependent=0N, name='Glass 2-1",
part=mdb.models['VIG' + str(self.Mn)].parts['Glass 2'])
mdb.models['VIG' +
str(self.Mn)].rootAssembly.Instance (dependent=0ON, name='Sealing-1"',
part=mdb.models['VIG' + str(self.Mn)].parts['Sealing'])
#Create pillars
Pillars = list()
Pillars cuts = list()
for i in range (self.nx):
for j in range (self.ny):
mdb.models [ 'VIG' +
str(self.Mn)].ConstrainedSketch (name='_profile ', sheetSize=2.0)
mdb.models['VIG' +
str(self.Mn)].sketches[' profile ']J.CircleByCenterPerimeter (center=(self.

xp + (self.A-2*self.xp)/(self.nx-1)*i, self.yp + (self.B-

2*self.yp)/ (self.ny-1)*j), pointl=(self.xp + (self.A-2*self.xp)/ (self.nx-

1)*i + 0.5*self.dp, self.yp + (self.B-2*self.yp)/(self.ny-1)*j))
mdb.models['VIG' +

str(self.Mn)].Part (dimensionality=THREE D, name='Pillar ' + str (i)

str(j), type=DEFORMABLE BODY)

) A\l

mdb.models['VIG' + str(self.Mn)].parts['Pillar ' + str(i)
' ' + str(j)].BaseSolidExtrude (depth=self.tv, sketch=mdb.models['VIG' +

str(self.Mn)].sketches[' profile '])

del mdb.models['VIG' +
str(self.Mn)].sketches[' profile ']

mdb.models['VIG' +
str(self.Mn) ] .rootAssembly.Instance (dependent=0ON, name='Pillar-' + str (i)
' ' + str(j), part=mdb.models['VIG' + str(self.Mn)].parts['Pillar ' +
str(i) + ' ' + str(j)])

Pillars.append('Pillar-"' + str(i) + ' ' + str(j))

Pillars_ cuts.append (mdb.models['VIG' +
str(self.Mn)].rootAssembly.instances['Pillar-' + str(i) + ' ' + str(J)])

#Pillars - second add and translate

for i in range (self.nx):
for j in range (self.ny):
mdb.models['VIG' +

+

str(self.Mn) ] .rootAssembly.Instance (dependent=0N, name='Pillar-' + str(i)
' ' + str(j), part=mdb.models['VIG' + str(self.Mn)].parts['Pillar '
str(i) + ' ' + str(3)])

#Materials

mdb.models['VIG' + str(self.Mn)].Material (name='Glass"')
mdb.models['VIG"' +

str(self.Mn) ] .materials['Glass'].Density (table=((self.d g, ), ))
mdb.models['VIG' +

str(self.Mn) ] .materials['Glass'].Elastic (table=((self.E g, self.v _g), ))

mdb.models['VIG' + str(self.Mn)].Material (name='Pillar')
mdb.models['VIG"' +

str(self.Mn)] .materials['Pillar'].Density(table=((self.d p, ), ))
mdb.models['VIG' +

str(self.Mn) ] .materials['Pillar'].Elastic(table=((self.E p, self.v p), ))

mdb.models['VIG' + str(self.Mn)].Material (name="'Sealing')

+

+

+

+
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mdb.models['VIG"' +

str(self.Mn)] .materials['Sealing'].Density (table=((self.d s, ), ))
mdb.models['VIG"' +

str(self.Mn)] .materials['Sealing'].Elastic(table=((self.E s, self.v_s), ))

#Sections

mdb.models['VIG' +
str(self.Mn) ] .HomogeneousSolidSection (material="'Glass', name='Glass',
thickness=None)

mdb.models['VIG"' +
str (self.Mn) ] .HomogeneousSolidSection (material="'Pillar', name='Pillar',
thickness=None)

mdb.models['VIG' +
str(self.Mn) ] .HomogeneousSolidSection (material="'Sealing', name='Sealing',
thickness=None)

#Sections assignment

mdb.models['VIG' +
str(self.Mn)].parts['Glass 1'].Set(cells=mdb.models['VIG"' +
str(self.Mn)].parts['Glass 1'].cells.getSequenceFromMask (('[#1 1', ), ),
name="'Set-1")

mdb.models['VIG' +
str(self.Mn) ] .parts['Glass 1'].SectionAssignment (offset=0.0,
offsetField="'", offsetType=MIDDLE SURFACE, region=mdb.models['VIG' +
str(self.Mn)].parts['Glass 1'].sets['Set-1"], sectionName='Glass',
thicknessAssignment=FROM SECTION)

mdb.models['VIG' +
str(self.Mn)].parts['Glass 2'].Set(cells=mdb.models['VIG' +
str(self.Mn)].parts['Glass 2'].cells.getSequenceFromMask (('[#1 ]', ), ),
name="'Set-1")

mdb.models['VIG' +
str(self.Mn) ] .parts['Glass 2'].SectionAssignment (offset=0.0,
offsetField="'", offsetType=MIDDLE SURFACE, region=mdb.models['VIG' +
str(self.Mn)] .parts['Glass 2'].sets['Set-1"], sectionName='Glass',
thicknessAssignment=FROM SECTION)

mdb.models['VIG' +
str(self.Mn) ] .parts['Sealing'].Set(cells=mdb.models['VIG' +
str(self.Mn) ] .parts['Sealing'].cells.getSequenceFromMask (("'[#1 1', ), ),
name="'Set-1")

mdb.models['VIG"' +
str(self.Mn) ] .parts['Sealing'].SectionAssignment (offset=0.0,
offsetField="'", offsetType=MIDDLE SURFACE, region=mdb.models['VIG' +
str(self.Mn) ] .parts['Sealing'].sets['Set-1"'], sectionName='Sealing',
thicknessAssignment=FROM SECTION)

for i in range (self.nx):
for j in range (self.ny):
mdb.models['VIG' + str(self.Mn)].parts['Pillar ' + str(i) +
' ' 4+ str(j)].Set(cells=mdb.models['VIG' + str(self.Mn)].parts['Pillar ' +
str(i) + ' ' + str(j)].cells.getSequenceFromMask(('[#1 ]', ), ), name='Set-
")
mdb.models['VIG' + str(self.Mn)].parts['Pillar ' + str(i) +
' ' + str(j)].SectionAssignment (offset=0.0, offsetField="",
offsetType=MI DDLE SURFACE,
region=mdb.models['VIG' + str(self.Mn)].parts['Pillar '
+ str(i) + ' ' + str(j)].sets['Set-1"], sectionName='Pillar',
thicknessAssignment=FROM SECTION)

#Translations
mdb.models['VIG"' +
str(self.Mn)].rootAssembly.translate (instancelList=('Glass 2-1', ),

vector=(0.0, 0.0, self.tgtself.tv))
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mdb.models['VIG' +
str(self.Mn) ] .rootAssembly.translate (instancelist=('Sealing-1", ),
vector=(0.0, 0.0, self.tqg))

mdb.models['VIG' +
str(self.Mn) ] .rootAssembly.translate (instancelist=Pillars, vector=(0.0,
0.0, self.tqg))

#Surfaces

mdb.models['VIG' + str(self.Mn)].rootAssembly.regenerate()

mdb.models['VIG' +
str(self.Mn)].rootAssembly.Surface (name='Glassl int',
sidelFaces=mdb.models['VIG' +
str(self.Mn)].rootAssembly.instances['Glass 1-

1'].faces.findAt (((0.5*self.A, 0.5*self.B, self.tqg), )))
mdb.models['VIG' +

str(self.Mn)].rootAssembly.Surface (name='Glassl ext',
sidelFaces=mdb.models['VIG' +
str(self.Mn)].rootAssembly.instances['Glass 1-
1'].faces.findAt (((0.5*self.A, 0.5*self.B, 0), )))
mdb.models['VIG' + str(self.Mn)].rootAssembly.regenerate()
mdb.models['VIG"' +
str(self.Mn)].rootAssembly.Surface (name='Glass2 int',
sidelFaces=mdb.models['VIG' +
str(self.Mn)].rootAssembly.instances['Glass 2-

1'].faces.findAt (((0.5*self.A, 0.5*self.B, self.tg + self.tv), )))
mdb.models['VIG' +

str(self.Mn)].rootAssembly.Surface (name='Glass2 ext',
sidelFaces=mdb.models['VIG' +
str(self.Mn)].rootAssembly.instances['Glass 2-

1'].faces.findAt (((0.5*self.A, 0.5*self.B, 2*self.tg + self.tv), )))

mdb.models['VIG' +

str(self.Mn)].rootAssembly.Surface (name='Sealing int gl',
sidelFaces=mdb.models['VIG' +
str(self.Mn) ] .rootAssembly.instances|['Sealing-

1'].faces.findAt (((0.5*self.ws, 0.5*self.ws, self.tg), )))
mdb.models['VIG' +

str(self.Mn)].rootAssembly.Surface (name='Sealing int g2°',
sidelFaces=mdb.models['VIG' +
str(self.Mn) ] .rootAssembly.instances|['Sealing-

1'].faces.findAt (((0.5*self.ws, 0.5*self.ws, self.tg + self.tv), )))

for i in range (self.nx):
for j in range (self.ny):
mdb.models['VIG"' +

str(self.Mn)].rootAssembly.Surface (name="'Pillar ' + str(i) + ' ' + str(j) +
' int gl', sidelFaces=mdb.models['VIG' +
str(self.Mn)].rootAssembly.instances['Pillar-' + str(i) + ' ' +
str(j)].faces.getSequenceFromMask (('[#4 1', ), ))
mdb.models['VIG' +

str(self.Mn)].rootAssembly.Surface (name="'Pillar ' + str(i) + ' ' + str(j) +
' int g2', sidelFaces=mdb.models['VIG' +
str(self.Mn)].rootAssembly.instances['Pillar-' + str(i) + ' ' +
str(j)].faces.getSequenceFromMask (('[#2 1', ), ))

#Ties

mdb.models['VIG' + str(self.Mn)].Tie (adjust=0ON,
master=mdb.models['VIG' +

str(self.Mn)].rootAssembly.surfaces['Glassl int'], name='Glassl sealing',
positionToleranceMethod=COMPUTED, slave=mdb.models|['VIG' +
str(self.Mn)].rootAssembly.surfaces['Sealing int gl'], thickness=ON,

tieRotations=0N)
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mdb.models['VIG' + str(self.Mn)].Tie(adjust=0N,
master=mdb.models['VIG"' +

str(self.Mn)].rootAssembly.surfaces['Glass2 int'], name='Glass2 sealing',
positionToleranceMethod=COMPUTED, slave=mdb.models|['VIG' +
str(self.Mn)].rootAssembly.surfaces['Sealing int g2'], thickness=O0ON,

tieRotations=0N)

for i in range (self.nx):
for j in range (self.ny):
mdb.models['VIG' + str(self.Mn)].Tie (adjust=0N,
master=mdb.models['VIG' +

str(self.Mn)].rootAssembly.surfaces['Glassl int'], name='Glassl pillar ' +
str(i) + ' ' + str(j), positionToleranceMethod=COMPUTED,
slave=mdb.models['VIG' + str(self.Mn)].rootAssembly.surfaces['Pillar ' +
str(i) + ' ' + str(j) + ' int gl'], thickness=ON, tieRotations=ON)

mdb.models['VIG' + str(self.Mn)].Tie (adjust=0N,
master=mdb.models['VIG' +
str(self.Mn)].rootAssembly.surfaces['Glass2 int'], name='Glass2 pillar ' +
str(i) + ' ' + str(j), positionToleranceMethod=COMPUTED,
slave=mdb.models['VIG' + str(self.Mn)].rootAssembly.surfaces['Pillar ' +
str(i) + ' ' + str(j) + ' int g2'], thickness=ON, tieRotations=ON)

#Mesh

mdb.models['VIG"' +
str(self.Mn)] .parts['Glass 1'].seedPart (deviationFactor=self.dF g,
minSizeFactor=self.mSF g, size=self.sz Qg)

mdb.models['VIG' +
str(self.Mn) ] .parts['Glass 1'].seedEdgeByNumber (constraint=FINER,
edges=mdb.models['VIG' +
str(self.Mn)].parts['Glass 1'].edges.getSequenceFromMask (('[#20 1", ),),
number=self.tdv _g)

mdb.models['VIG' +
str(self.Mn) ] .ConstrainedSketch (gridSpacing=0.005,
name='"'_profile ', sheetSize=0.212,
transform=mdb.models['VIG' +
str(self.Mn) ] .parts|['Glass 1'].MakeSketchTransform(sketchPlane=mdb.models|['
VIG' + str(self.Mn)].parts['Glass 1'].faces[4], sketchPlaneSide=SIDEI,
sketchUpEdge=mdb.models['VIG"' +
str(self.Mn)].parts['Glass 1'].edges[10], sketchOrientation=BOTTOM,
origin=(0.5*self.A, 0.5*self.B, self.tqg)))
mdb.models['VIG' +
str(self.Mn)].sketches[' profile ']J.sketchOptions.setValues (decimalPlaces
=3)
mdb.models['VIG' +
str(self.Mn)].parts['Glass 1'].projectReferencesOntoSketch (£ilter=COPLANAR
EDGES, sketch=mdb.models['VIG' + str(self.Mn)].sketches[' profile 'J)
finer edges gl = []
for i in range (self.nx):
for j in range (self.ny):
mdb.models['VIG" +
str(self.Mn)].sketches[' profile ']J.rectangle(pointl=(self.xp + (self.A-
2*self.xp)/(self.nx-1)*1 - 0.5*self.fw x - 0.5*self.A, self.yp + (self.B-
2*self.yp)/(self.ny-1)*j - 0.5*self.fw y - 0.5*self.B), point2=(self.xp +
(self .A-2*self.xp)/ (self.nx-1)*i + 0.5*self.fw x - 0.5*self.A, self.yp +
(self.B-2*self.yp)/ (self.ny-1)*j + 0.5*self.fw y - 0.5*self.B))
finer edges gl.append((self.xp + (self.A-
2*self.xp)/(self.nx-1)*1 - 0.5*self.fw x, self.yp + (self.B-
2*self.yp)/ (self.ny-1)*3j, self.tqg))
finer edges gl.append((self.xp + (self.A-
2*self.xp)/(self.nx-1)*1 + 0.5*self.fw x, self.yp + (self.B-
2*self.yp)/ (self.ny-1)*3j, self.tqg))
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finer edges gl.append((self.xp + (self.A-
2*self.xp)/ (self.nx-1)*i, self.yp + (self.B-2*self.yp)/(self.ny-1)*j -
0.5*self.fw y, self.tqg))
finer edges gl.append((self.xp + (self.A-
2*self.xp)/ (self.nx-1)*i, self.yp + (self.B-2*self.yp)/ (self.ny-1)*j +
0.5*self.fw y, self.tqg))
mdb.models['VIG"' +
str(self.Mn) ] .parts['Glass 1'].PartitionFaceBySketch (faces=mdb.models['VIG'
+ str(self.Mn)].parts['Glass 1'].faces.getSequenceFromMask (('[#10 ]', ),),
sketch=mdb.models['VIG' +
str(self.Mn)].sketches[' profile '], sketchOrientation=BOTTOM,
sketchUpEdge=mdb.models['VIG' + str(self.Mn)].parts['Glass 1'].edges[10])
del mdb.models['VIG' + str(self.Mn)].sketches[' profile ']
mdb.models['VIG' +
str(self.Mn) ] .parts['Glass 1'].seedEdgeBySize (constraint=FINER,
deviationFactor=self.f dF g, edges=mdb.models['VIG' +
str(self.Mn) ] .parts['Glass 1'].edges.findAt (coordinates=tuple (finer edges g
1)), minSizeFactor=self.f mSF g, size=self.f sz g)
mdb.models['VIG' + str(self.Mn)].parts['Glass 1'].generateMesh ()

mdb.models['VIG' +
str(self.Mn)].parts['Glass 2'].seedPart (deviationFactor=self.dF g,
minSizeFactor=self.mSF g, size=self.sz g)

mdb.models['VIG' +
str(self.Mn) ] .parts['Glass 2'].seedEdgeByNumber (constraint=FINER,
edges=mdb.models['VIG' +
str(self.Mn) ] .parts['Glass 2'].edges.getSequenceFromMask (('[#20 1", ),),
number=self.tdv_g)

mdb.models['VIG" +
str(self.Mn) ] .ConstrainedSketch (gridSpacing=0.005,
name=' profile ', sheetSize=0.212,
transform=mdb.models['VIG' +
str(self.Mn)].parts['Glass 2'].MakeSketchTransform(sketchPlane=mdb.models|['
VIG' + str(self.Mn)].parts['Glass 2'].faces[4], sketchPlaneSide=SIDE],
sketchUpEdge=mdb.models['VIG" +
str(self.Mn) ] .parts['Glass 2'].edges[10], sketchOrientation=BOTTOM,
origin=(0.5*self.A, 0.5%*self.B, self.tqg)))
mdb.models['VIG' +
str(self.Mn)].sketches[' profile '].sketchOptions.setValues (decimalPlaces
=3)
mdb.models['VIG" +
str(self.Mn) ] .parts['Glass 2'].projectReferencesOntoSketch (£filter=COPLANAR
EDGES, sketch=mdb.models['VIG' + str(self.Mn)].sketches[' profile 'J)
finer edges g2 = []
for i in range (self.nx):
for j in range (self.ny):
mdb.models['VIG' +
str(self.Mn)].sketches[' profile '].rectangle(pointl=(self.xp + (self.A-
2*self.xp)/ (self.nx-1)*1 - 0.5*self.fw x - 0.5%*self.A, self.yp + (self.B-
2*self.yp)/ (self.ny-1)*j - 0.5*self.fw y - 0.5*self.B), point2=(self.xp +
(self.A-2*self.xp)/(self.nx-1)*1i + 0.5*self.fw x - 0.5*self.A, self.yp +
(self.B-2*self.yp)/ (self.ny-1)*j + 0.5*self.fw y - 0.5*self.B))
finer edges g2.append((self.xp + (self.A-

2*self.xp)/ (self.nx-1)*1 - 0.5*self.fw x, self.yp + (self.B-
2*self.yp)/ (self.ny-1)*j, self.tqg))

finer edges g2.append((self.xp + (self.A-
2*self. )/ (self.nx-1)*1 + 0.5*self.fw x, self.yp + (self.B-

xp) /
2*self.yp)/ (self.ny-1)*j, self.tqg))
finer edges g2.append((self.xp + (self.A-
2*self.xp)/ (self.nx-1)*i, self.yp + (self.B-2*self.yp)/(self.ny-1)*j -

0.5*self.fw y, self.tqg))
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finer edges g2.append((self.xp + (self.A-

2*self.xp)/(self.nx-1)*i, self.yp + (self.B-2*self.yp)/(self.ny-1)*j +
0.5*self.fw y, self.tqg))

mdb.models['VIG"' +
str(self.Mn)].parts['Glass 2'].PartitionFaceBySketch (faces=mdb.models['VIG'
+ str(self.Mn)].parts['Glass 2'].faces.getSequenceFromMask (('[#10 ]', ),),

sketch=mdb.models['VIG' +

str(self.Mn)].sketches[' profile '], sketchOrientation=BOTTOM,
sketchUpEdge=mdb.models['VIG' + str(self.Mn)].parts['Glass 2'].edges[10])

del mdb.models['VIG' + str(self.Mn)].sketches[' profile ']

mdb.models['VIG' +
str(self.Mn)] .parts['Glass 2'].seedEdgeBySize (constraint=FINER,
deviationFactor=self.f dF g, edges=mdb.models['VIG' +
str(self.Mn) ] .parts['Glass 2'].edges.findAt (coordinates=tuple (finer edges g
2)), minSizeFactor=self.f mSF g, size=self.f sz q)

mdb.models['VIG"' + str(self.Mn)].parts['Glass 2'].generateMesh()

mdb.models['VIG' +
str(self.Mn)].parts['Sealing'].seedPart (deviationFactor=self.dF s,
minSizeFactor=self.mSF s, size=self.sz s)

mdb.models['VIG' +
str(self.Mn) ] .parts['Sealing'].seedEdgeByNumber (constraint=FINER,
edges=mdb.models['VIG' +
str(self.Mn) ] .parts['Sealing'].edges.getSequenceFromMask (('[#20 1', ),),
number=self.tdv_s)

mdb.models['VIG' + str(self.Mn)].parts|['Sealing'].generateMesh ()

for i in range (self.nx):
for j in range (self.ny):
mdb.models['VIG' + str(self.Mn)].parts['Pillar ' + str(i) +
' ' + str(j)].seedPart (deviationFactor=self.dF p, minSizeFactor=self.mSF p,
size=self.sz p)
mdb.models['VIG' + str(self.Mn)].parts['Pillar ' + str(i) +

' ' + str(j)].generateMesh ()
#BC
faces gl = [(0, 0.5*self.B, 0.5*self.tg), (self.A, 0.5*self.B,

0.5*self.tg), (0.5*self.A, 0, 0.5*self.tqg), (0.5%*self.A, self.B,
0.5*self.tqg)]

faces g2 = [(0, 0.5*self.B, 1.5*self.tqg), (self.A, 0.5%self.B,
1.5*self.tg), (0.5*self.A, 0, 1.5*self.tqg), (0.5%*self.A, self.B,
1.5%self.tqg)]

mdb.models['VIG' +
str(self.Mn) ] .rootAssembly.Set (faces=mdb.models['VIG"' +
str(self.Mn)].rootAssembly.instances|['Glass 2-
1'"].faces.findAt (coordinates=tuple (faces g2))+mdb.models['VIG' +
str(self.Mn)].rootAssembly.instances|['Glass 1-
1'].faces.findAt (coordinates=tuple (faces gl)), name='Set-1")

#Initial step

mdb.models['VIG' + str(self.Mn)].DisplacementBC (amplitude=UNSET,
createStepName='Initial', distributionType=UNIFORM, fieldName='",
localCsys=None, name='BC-1', region=mdb.models['VIG' +
str(self.Mn) ] .rootAssembly.sets|['Set-1"], ul=SET, u2=SET, u3=SET,
url=UNSET, ur2=UNSET, ur3=UNSET)

#Step - dynamics
mdb.models['VIG' + str(self.Mn)].FrequencyStep (name='Step-1",

numEigen= self.En , previous='Initial')

#Step - statics
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mdb.models['VIG' + str(self.Mn)].StaticStep(description='Static',
name='Step-2', previous='Step-1")

mdb.models['VIG' + str(self.Mn)].steps['Step-
2'].setValues (initialInc=0.01)

mdb.models['VIG' + str(self.Mn)].Pressure (amplitude=UNSET,
createStepName="'Step-2"', distributionType=UNIFORM, field='",
magnitude=self.Q, name='Vacuuml', region=mdb.models['VIG' +
str(self.Mn)].rootAssembly.surfaces['Glassl ext'])

mdb.models['VIG' + str(self.Mn)].Pressure (amplitude=UNSET,
createStepName='Step-2"', distributionType=UNIFORM, field='",
magnitude=self.Q, name='Vacuum?2', region=mdb.models['VIG' +

str(self.Mn)].rootAssembly.surfaces['Glass2 ext'])
#Jobs
mdb.Job (atTime=None, contactPrint=0FF, description='"",

echoPrint=0FF, explicitPrecision=SINGLE, getMemoryFromAnalysis=True,
historyPrint=0FF,

memory=90, memoryUnits=PERCENTAGE, model='VIG' + str(self.Mn),
modelPrint=0FF, name='Job-' + str(self.Mn), nodalOutputPrecision=SINGLE,
queue=None, resultsFormat=0DB,

scratch="'"', type=ANALYSIS, userSubroutine='"', waitHours=0,
waitMinutes=0)

#mdb.jobs['VIG' + str(self.Mn)].setValues (numCpus=5, numDomains=5,

numGPUs=7)

#Model regeneration
mdb.models['VIG' + str(self.Mn)].rootAssembly.regenerate ()

def jobSubmit (self):
mdb.jobs["'Job-' + str(self.Mn) ].submit (consistencyChecking=0FF)
mdb.jobs['Job-"'" + str(self.Mn)].waitForCompletion ()

def results save(self, model num) :
self.Mn model num

odb = openOdb (path='/home/grid/users/plgdamkoz/Job-"' + str(self.Mn)
+ '.odb")

frames=odb.steps|['Step-1"'].frames
TxtVal=open (" 1 EIGENv.txt", 'a')
TxtFreg=open (" 1 EIGENf.txt", 'a')

TxtVal.write('Model ' + str(self.Mn) + ';')
TxtFreq.write('Model ' + str(self.Mn) + ';'")

for frame in frames:
f=frame.description
if len(f[28:48])>1:
TxtVal.write (str (float (f[24:37])) + '; ")
TxtFreqg.write (str (float (£[44:57])) + '; ")

TxtVal.write('\n"'")
TxtFreq.write ('\n")

TxtVal.close()
TxtFreqg.close ()

TxtDispl=open (" 2 DISPL.txt", 'a')
TxtTens=open (" 2 TENS.txt", 'a')
lastframe=odb.steps|['Step-2'].frames[-1]
displacements = lastframe.fieldOutputs['U'].values
stresses = lastframe.fieldOutputs['S'].values
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displacementsL = []
for v in displacements:
displacementsL.append(v.data[2])

TxtDispl.write('Model ' + str(self.Mn) + ';')
TxtDispl.write (str (min (displacementsl)) !
TxtDispl.write (str (max (displacementsl))

stresseslL = []
for v in stresses:
stressesL.append(v.mises)

TxtTens.write ('Model ' + str(self.Mn)
TxtTens.write (str (min (stressesL)) + ';

TxtTens.write (str (max(stressesL)) + ';"'")

TxtDispl.write('\n")
TxtTens.write ('\n")

TxtDispl.close()
TxtTens.close ()

odb.close ()

#CREATING DATA

VIG P = [[[0 for x in range(5)], [0 for x in range (5)]
range(3)], [0 for x in range(3)], [0 for x in range (
range (Mq) ]

for i in range (Mq) :

#DIMENSIONS

#A

VIG P[1][0][0] = 0.6
#B

VIG P[i][0][1] = 0.4

#glass thickness
VIG P[i][0][2] = 0.004

#vacuum thickness
VIG P[1][0][3] = 0.0003

#sealing width

VIG P[1][0][4] = 0.009
#PILLARSGEOM

#quantity

VIG P[i][1]([0] = 10

VIG P[1i][1][1] = 6

VIG P[1][1]([2] = 0.0006
VIG P[1i][1][3] = 0.0525
VIG P[i][1][4] = 0.0625
#GLASSPROP

VIG P[1][2][0] = 2500.0
VIG P[1][2][1] = 72.0*(10**9)
VIG P[i][2][2] = 0.22
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#PILLARSPROP

VIG P[i][3][0] = 7850.0

VIG P[i][3][2] = 0.31

VIG P[i][3][1] = 210.0%(10%*9)

#SEALINGPROP

VIG P[i][4][0] = 7850.0

VIG P[i][4][1] = 210.0*%(10%*9)
VIG P[i][4][2] = 0.31

#RUN CODE
VIGlist = list()

for i in range (Mq) :
VIGlist.append (VIGmodel ())

for i in range (Mq) :

VIGlist[i].dimensions (VIG P[i][0][0], VIG P[i][O0][1], VIG P[i][0][2],
VIG P[i][0][3], VIG P[1][0][4])

VIGlist[i].pillarsgeom(VIG P[i][1][0], VIG P[i][1][1], VIG P[i][1][2],
VIG P[i][1]1[3], VIG P[i][1]T[4])

VIGlist([i].glassprop (VIG P[i][2][0], VIG P[i][2][1],
VIGlist[i].pillarsprop(VIG P[i][3][0], VIG P[i][3][1], VIG P[i][3][
VIGlist([i].sealingprop (VIG P[i][4][0], VIG P[i][4][1],

VIG_P[1][2][2])
1)
VIG_P[1][4][2])

o
=
N

VIGlist[i] .glassmesh(0.95, 0.95, 0.01, 2, 0.001, 0.001, 0.95, 0.95,
0.001)

VIGlist[i].pillarsmesh(0.95, 0.95, 0.0001)

VIGlist[i].sealingmesh (0.95, 0.95, 0.003, 3)

VIGlist[i] .create (i, 30, 100000)
for i in range (Mq) :

VIGlist[i].jobSubmit ()
VIGlist[i] .results save (i)
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Zalacznik nr 2 — kod zrédlowy modelu XGBoost

import numpy as np

from pandas import read csv

from sklearn.model selection import train test split
from sklearn.metrics import mean squared error
import xgboost as xgb

import itertools

import pandas as pd

from tgdm import tgdm

# load the dataset

dataframe = read csv('C:/Moje/Budownictwo/Politechnika &édzka/II
STOPIEN/Praca Dyplomowa/Datasets/Obliczenia/data Pl 360.csv',
delimiter="';")

data = dataframe.values

orig feature names = list(dataframe.columns[:37])

# split data into input and output columns
X, y = datal[:, :37], datal:, -1:]

# split data into train and test
X train, X test, y train, y test = train test split(X, y, test size=0.2,
random_state=0)

def generate parameter combinations (search space) :
keys = list(search space.keys())
values = [search space[key] for key in keys]

combinations = list(itertools.product (*values))
return [{keys[i]: v for i, v in enumerate(c)} for c in combinations]

search space = {
"n estimators": [500, 1000, 1500, 2000, 25007,
"gamma" : [0.0, 0.1, 0.27],
"learning rate": [0.20, 0.23, 0.26, 0.29],
"max_ depth"™ : [3,5,10],#20,30],
"grow policy" : ['depthwise'], #'lossguide'],
"colsample bytree" : [0.3, 0.6, 1.0],
"subsample" : [0.3, 0.6, 1.0],

}

all parameters = generate parameter combinations (search space)
search space result df = pd.DataFrame ()

for params in tgdm(all parameters) :

row = params
row|["objective"] = 'reg:linear'
model = xgb.XGBRegressor (**row)

model.fit (X train, y train)

y_predl = model.predict (X test)
rmse = np.sqrt(mean squared error (y test, y predl))

row["value"] = np.sqrt(mean squared error(y test, y predl))

search space result df = search space result df.append(row,
ignore_ index=True)

126



Damian Kozanecki Zataczniki

search space result df.to csv("search space result XGB.csv")
search space result df.to excel ("search space result XGB.xlsx")

# define model

modell = xgb.XGBRegressor (objective = 'reg:linear', n_estimators 500,
max depth = 10, learning rate = 0.2, colsample bytree = 1, subsample = 1,
grow _policy = 'depthwise', gamma = 0.0)

# fit model
modell.fit (X train, y train)

modell.get booster () .feature names = orig feature names
# compute error

y _predl = modell.predict (X test)
y _pred2 = modell.predict (X train)

rmsel = np.sqgrt (mean squared error (y test, y predl))
rmse2 = np.sqgrt (mean squared error (y train, y pred2))
print ("RMSE test: $f" % (rmsel))

print ("RMSE train: $f" % (rmse2))

#Plot

tmatplotlib widget

import matplotlib.pyplot as plt

plt.rcParams|['figure.figsize'] = [20, 20]
xgb.plot tree (modell,num_ trees=25)
plt.show ()

plt.rcParams|'figure.figsize'] = [20, 20]
xgb.plot importance (modell)

plt.show ()
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Zalacznik nr 3 - kod zr6dlowy modelu NN

from pandas import read csv

#Dataset parametrese

dataset path = "C:/Moje/Budownictwo/Politechnika %édzka/II STOPIEN/Praca
Dyplomowa/Datasets/Obliczenia/data P1 360.xlsx"

test size = 0.2

# Training parameters

compression method = None

feature selection method = None

random_state = 0

from sklearn.model selection import train test split
import pandas as pd

df = pd.read excel (dataset path)

print(df.head())

y = df["Ep"J
del df["Ep"]
X = df

X train, X test, y train, y test = train test split (X, vy,
test size=test size, shuffle=True, random state=random state)

#Normalization
from sklearn import preprocessing
import numpy as np

normalizer = preprocessing.StandardScaler () .fit (X train)
X train = normalizer.transform(X train)

X test = normalizer.transform(X test)

#Create NN
import torch.nn as nn

def create activation function(activation function):

if activation_ function == "relu":
return nn.RelU ()

elif activation function == "linear":
return nn.Identity ()

elif activation function == "selu":

return nn.SELU ()

class Net (nn.Module) :

def init (self, input size, output size, number of layer,
number of hidden layer neurons, activation function, dropout probability,
use batchnorm) :

super (). init ()
modules = []
prev_layer size = input size

for i in range (number of layer):
modules.append (nn.Sequential (
nn.BatchNormld (prev_layer size) if use batchnorm else
nn.Identity (),
nn.Dropout (dropout probability),
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nn.Linear (prev_layer size,number of hidden layer neurons),
create activation function(activation function)
))
prev_layer size = number of hidden layer neurons
modules.append (nn.Linear (prev_layer size, output size))

self.model = nn.Sequential (*modules)

def forward(self, x):
return self.model (x)

from skorch.net import NeuralNet
import torch

model = NeuralNet (

)

module = Net,
module input size=X train.shape[l],
module output size=1,

module number of layer=5,

module number of hidden layer neurons=200,
module activation function = "linear",
module dropout probability 0.0,
module use batchnorm = False,

criterion=torch.nn.MSELoss,

batch size=64,
max_epochs=500,

optimizer=torch.optim.Adam,
optimizer 1r=0.001,
optimizer weight decay=0.001,

device= 'cuda' if torch.cuda.is available() else "cpu"

import itertools
from tgdm import tgdm

def generate parameter combinations (search space):

keys = list (search space.keys())
values = [search spacelkey] for key in keys]

combinations = list(itertools.product (*values))
return [{keys[i]: v for i, v in enumerate(c)} for c in combinations]

search space = {

"number of layer" : [5, 10, 20, 30],
"number of hidden layer neurons": [5, 10, 25, 50],
"activation function" : ["linear","relu", "selu"],
"dropout probability" : [0.1],
"use batchnorm" : [True],
"lr" : [0.01, 0.05, 0.17],
"weight decay" : [0.01],
"batch size" : [32, 64, 128],
"max_epochs" : [250, 500]
}
all parameters = generate parameter combinations (search space)
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search space result df = pd.DataFrame ()

for i,params in tgdm(enumerate (all parameters)) :
row = params

try:
model = NeuralNet (
module = Net,
module input size=X train.shape[l],
module output size=1,

module number of layer=params["number of layer"],

Damian Kozanecki

module number of hidden layer neurons=params|['"number of hidden layer neuro

ns"],

module activation function = params|["activation function"],
module dropout probability = params|["dropout probability"],

module use batchnorm = params|["use batchnorm"],
criterion=torch.nn.MSELoss,

batch size = params["batch size"],
max_epochs = params["max epochs"],

optimizer=torch.optim.Adam,
optimizer lr=params["1lr"],
optimizer weight decay=params|["weight decay"],

device= 'cuda' if torch.cuda.is_available() else "cpu"

model.fit (X train, y train)

y_pred train = model.predict (X train)
y pred test = model.predict (X test)

mse_train = mean squared error(y train, y pred train)
mse test mean squared error (y test, y pred test)

# print ("MSE train: ", mse train)

# print ("MSE test: ", mse test)

row["mse train"] = mse train
row["mse test"] = mse test

search space result df = search space result df.append(row,

ignore index=True)
except Exception:
pass

if 1%500:
search space result df.to csv("search space result NN.

csv")

search space result df.to excel ("search space result NN.xlsx")

from sklearn.metrics import mean squared error
X train = X train.astype (np.float32)

y_train = y train.astype (np.float32)

X test = X test.astype(np.float32)

y _test = y test.astype(np.float32)

model.fit (X train, y train)
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y_pred train = model.predict (X train)
y pred test = model.predict (X test)

mse_train = mean squared error(y train, y pred train)
mse test = mean squared error (y test, y pred test)

print ("MSE train: ", mse train)
print ("MSE test: ", mse test)

Zatgczniki
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Zalacznik nr 4 - kod zrédlowy skryptu 2 do tworzenia modeli w ABAQUS

from part import *

from material import *

from section import *

from assembly import *

from step import *

from interaction import *
from load import *

from mesh import *

from optimization import *
from job import *

from sketch import *

from visualization import *
from connectorBehavior import *

import math

#Models quantity
Mg = 315

class VIGmodel:
def dimensions (self, A dimension, B dimension, thickness glass,
thickness vacuum, sealing width) :
self.A = A dimension
self.B = B dimension
self.tg = thickness glass
self.tv thickness vacuum
self.ws = sealing width

def pillarsgeom(self, x quantity, y quantity, diameter,
first x location, first y location):
self.nx = x quantity
self.ny = y quantity
self.dp = diameter
self.xp first x location
self.yp = first y location

def bandsgeom(self, Length, length, heigth, width, thickness,
foundation, Thickness) :

self.Lb = Length

self.lb = length

self.hb = heigth

self.wb = width

self.tb = thickness

self.Ez = foundation

self.Tb = Thickness

def glassprop(self, density, modulus elasticity, friction Poisson):
self.d g = density
self.E g modulus_elasticity
self.v_g = friction Poisson

def pillarsprop(self, density, modulus elasticity, friction Poisson):

self.d p = density
self.E p = modulus elasticity
self.v_p = friction Poisson

def sealingprop(self, density, modulus elasticity, friction Poisson):
self.d s = density
self.E s = modulus_elasticity
self.v_s friction Poisson
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def bandsprop(self, density, modulus elasticity, friction Poisson):
self.d b = density
self.E b modulus elasticity
self.v_b = friction Poisson

def glassmesh(self, deviationFactor, minSizeFactor, size,
thickness divide, finer width x, finer width y, finer deviationFactor,
finer minSizeFactor, finer size):

self.dF g = deviationFactor
self.mSF g = minSizeFactor

self.sz g = size

self.tdv g = thickness divide
self.fw x = finer width x

self.fw y = finer width y
self.f dF g = finer deviationFactor
self.f mSF g = finer minSizeFactor

self.f sz g finer size

def pillarsmesh(self, deviationFactor, minSizeFactor, size):

self.dF p = deviationFactor
self.mSF p = minSizeFactor
self.sz p = size

def sealingmesh (self, deviationFactor, minSizeFactor, size,
thickness divide) :
self.dF s = deviationFactor
self.mSF s = minSizeFactor
self.sz s size
self.tdv_s thickness divide

def bandsmesh (self, deviationFactor, minSizeFactor, size):

self.dF b = deviationFactor
self.mSF b = minSizeFactor
self.sz b = size

def create(self, model num, eigenv num, load q):
self.Mn = model num
self.En = eigenv_num
self.Q = load g

#Delete and create model
mdb .Model (modelType=STANDARD EXPLICIT, name='VIG' + str(self.Mn))

#Create Glassl
mdb.models['VIG' +

str(self.Mn)].ConstrainedSketch (name='_ profile ', sheetSize=2.0)
mdb.models [ 'VIG' +
str(self.Mn)].sketches[' profile '].rectangle(pointl=(0.0, 0.0),
point2=(self.A, self.B))
mdb.models['VIG' + str(self.Mn)].Part (dimensionality=THREE D,

name='Glass 1', type=DEFORMABLE BODY)

mdb.models['VIG" +
str(self.Mn) ] .parts['Glass 1'].BaseSolidExtrude (depth=self.tgqg,
sketch=mdb.models['VIG' + str(self.Mn)].sketches|[' profile 'J])

del mdb.models['VIG' + str(self.Mn)].sketches[' profile ']

#Create Glass?2
mdb.models['VIG' + str(self.Mn)].Part (name='Glass 2',
objectToCopy=mdb.models['VIG' + str(self.Mn)].parts['Glass 1'])

#Create Sealing

mdb .models [ 'VIG' +
str(self.Mn)].ConstrainedSketch (name=' profile ', sheetSize=2.0)
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mdb.models['VIG"' +
str(self.Mn)].sketches|[' profile '].rectangle(pointl=(0.0, 0.0),
point2=(self.A, self.B))

mdb.models['VIG"' +
str(self.Mn)].sketches[' profile '].rectangle(pointl=(self.ws, self.ws),
point2=(self.A-self.ws, self.B-self.ws))

mdb.models['VIG' + str(self.Mn)].Part (dimensionality=THREE D,
name='Sealing', type=DEFORMABLE BODY)

mdb.models['VIG' +
str(self.Mn) ] .parts['Sealing'].BaseSolidExtrude (depth=self.tv,
sketch=mdb.models['VIG' + str(self.Mn)].sketches[' profile 'J])

del mdb.models['VIG' + str(self.Mn)].sketches[' profile ']

#Change elements' names
mdb.models['VIG"' +
str(self.Mn) ] .rootAssembly.DatumCsysByDefault (CARTESIAN)
mdb.models['VIG' +
str(self.Mn)].rootAssembly.Instance (dependent=0ON, name='Glass 1-1"',
part=mdb.models['VIG"' + str(self.Mn)].parts['Glass 1'])
mdb.models['VIG' +
str(self.Mn)].rootAssembly.Instance (dependent=0ON, name='Glass 2-1"',
part=mdb.models['VIG' + str(self.Mn)].parts['Glass 2'])
mdb.models['VIG' +
str(self.Mn) ] .rootAssembly.Instance (dependent=0ON, name='Sealing-1"',
part=mdb.models['VIG' + str(self.Mn)].parts['Sealing'])

#Create pillars
Pillars = list()
Pillars cuts = list()
for i in range (self.nx):
for j in range (self.ny):
mdb.models['VIG' +

str(self.Mn)].ConstrainedSketch (name='_ profile ', sheetSize=2.0)
mdb.models['VIG' +
str(self.Mn)].sketches[' profile '].CircleByCenterPerimeter (center=(self.

xp + (self.A-2*self.xp)/(self.nx-1)*1, self.yp + (self.B-
2*self.yp)/ (self.ny-1)*3), pointl=(self.xp + (self.A-2*self.xp)/(self.nx-
1)*1 + 0.5*self.dp, self.yp + (self.B-2*self.yp)/(self.ny-1)*7j))
mdb.models['VIG' +
str(self.Mn)].Part (dimensionality=THREE D, name='Pillar ' + str(i) + ' ' +
str(j), type=DEFORMABLE BODY)
mdb.models['VIG' + str(self.Mn)].parts['Pillar ' + str(i) +
' ' + str(j)].BaseSolidExtrude (depth=self.tv, sketch=mdb.models['VIG' +

str(self.Mn)].sketches[' profile 'J])

del mdb.models['VIG' +
str(self.Mn)].sketches[' profile ']

mdb.models['VIG' +
str(self.Mn) ] .rootAssembly.Instance (dependent=0ON, name='Pillar-' + str(i) +

' ' 4+ str(j), part=mdb.models['VIG' + str(self.Mn)].parts['Pillar ' +
str(i) + ' ' + str(j)])

Pillars.append('Pillar-' + str(i) + ' ' + str(j))
Pillars cuts.append(mdb.models['VIG"' +
str(self.Mn)].rootAssembly.instances['Pillar-' + str(i) + ' ' + str(j)])
#Pillars - second add and translate

for i in range (self.nx):
for j in range (self.ny):
mdb.models['VIG"' +
str(self.Mn) ] .rootAssembly.Instance (dependent=0ON, name='Pillar-' + str(i) +
' '+ str(j), part=mdb.models['VIG' + str(self.Mn)].parts['Pillar ' +
str(i) + ' ' + str(j)])

#Create bands
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for i in range (0,4):
mdb.models['VIG' +

str(self.Mn)].ConstrainedSketch (name=' profile ', sheetSize=1.0)
mdb.models['VIG' +
str(self.Mn)].sketches[' profile ']J.rectangle(pointl=(0.0, 0.0),

point2=(self.wb, self.lb))

mdb.models['VIG' + str(self.Mn)].Part(dimensionality=THREE D,
name='Band ' + str(i), type=DEFORMABLE BODY)

mdb.models['VIG' + str(self.Mn)].parts['Band ' +
str (i) ] .BaseShell (sketch=mdb.models['VIG' +
str(self.Mn)].sketches[' profile 'J])

del mdb.models['VIG' + str(self.Mn)].sketches[' profile ']

mdb.models['VIG' + str(self.Mn)].parts['Band ' +
str (i) ] .engineeringFeatures.SpringDashpotToGround (dashpotBehavior=0FF,
dashpotCoefficient=0.0, dof=2, name='Springs/Dashpots-1', orientation=None,
region=Region (vertices=mdb.models['VIG' +
str(self.Mn)].parts['Band 0'].vertices.getSequenceFromMask (mask=("'[#c ]1',
), )), springBehavior=0ON,
springStiffness=0.5* ((self.Ez*self.wb*self.tb)/(((0.5* (self.1lb -
self.B))**2.0 + (0.5*self.hb)**2.0)**0.5)))

for i in range (4,8):
mdb.models['VIG' +

str(self.Mn)].ConstrainedSketch (name='_profile ', sheetSize=1.0)
mdb.models['VIG' +
str(self.Mn)].sketches[' profile '].rectangle(pointl=(0.0, 0.0),

point2=(self.wb, self.lb))

mdb.models['VIG' + str(self.Mn)].Part (dimensionality=THREE D,
name='Band ' + str(i), type=DEFORMABLE BODY)

mdb.models['VIG' + str(self.Mn)].parts['Band ' +
str (i) ] .BaseShell (sketch=mdb.models['VIG' +
str(self.Mn)].sketches[' profile 'J])

del mdb.models['VIG' + str(self.Mn)].sketches[' profile ']

mdb.models['VIG' + str(self.Mn)].parts['Band ' +
str (i) ] .engineeringFeatures.SpringDashpotToGround (dashpotBehavior=0FF,
dashpotCoefficient=0.0, dof=2, name='Springs/Dashpots-1', orientation=None,
region=Region (vertices=mdb.models['VIG' +
str(self.Mn)] .parts['Band 0'].vertices.getSequenceFromMask (mask=("'[#c 1",
), )), springBehavior=0N,
springStiffness=0.5" ((self.Ez*self.wb*self.tb)/(((0.5% (self.1lb -
self.A))**2.0 + (0.5*self.hb)**2.0)**0.5)))

for i in range (8):
mdb.models['VIG"' +
str(self.Mn) ] .rootAssembly.Instance (dependent=0ON, name='Band-' +
str (i), part=mdb.models['VIG' + str(self.Mn)].parts['Band ' + str(i)])

#Materials
mdb.models['VIG' + str(self.Mn) ] .Material (name='Glass"')
mdb.models['VIG"' +

str(self.Mn) ] .materials['Glass'].Density (table=((self.d g, ), ))
mdb.models['VIG' +

str(self.Mn) ] .materials['Glass'].Elastic(table=((self.E g, self.v qg), ))

mdb.models['VIG' + str(self.Mn)].Material (name='Pillar')
mdb.models['VIG' +

str(self.Mn)] .materials['Pillar'].Density(table=((self.d p, ), ))
mdb.models['VIG"' +

str(self.Mn) ] .materials['Pillar'].Elastic(table=((self.E p, self.v p), ))

mdb.models['VIG' + str(self.Mn)].Material (name='Sealing')
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mdb.models['VIG"' +

str(self.Mn)] .materials['Sealing'].Density (table=((self.d s, ), ))
mdb.models['VIG"' +

str(self.Mn)] .materials['Sealing'].Elastic(table=((self.E s, self.v_s), ))

mdb.models['VIG' + str(self.Mn)].Material (name='BRand")
mdb.models['VIG"' +

str(self.Mn)] .materials['Band'].Density (table=((self.d b, ), ))
mdb.models['VIG' +

str(self.Mn)] .materials['Band'].Elastic(table=((self.E b, self.v b), ))

#Sections

mdb.models['VIG' +
str (self.Mn) ] .HomogeneousSolidSection (material="'Glass', name='Glass',
thickness=None)

mdb.models ['VIG' +
str (self.Mn) ] .HomogeneousSolidSection (material="'Pillar', name='Pillar',
thickness=None)

mdb.models['VIG' +
str (self.Mn) ] .HomogeneousSolidSection (material="'Sealing', name='Sealing',
thickness=None)

mdb.models['VIG' +
str(self.Mn) ] .HomogeneousShellSection (idealization=NO_ IDEALIZATION,
integrationRule=SIMPSON, material='Band', name='Band',
nodalThicknessField="'"', numIntPts=5, poissonDefinition=DEFAULT,

prelntegrate=0FF, temperature=GRADIENT, thickness=self.Tb,

thicknessField="'", thicknessModulus=None, thicknessType=UNIFORM,
useDensity=0FF)

#Sections assignment

mdb.models['VIG' +
str(self.Mn) ] .parts|['Glass 1'].Set(cells=mdb.models['VIG' +
str(self.Mn)].parts['Glass 1'].cells.getSequenceFromMask (('[#1 ]', ), ),
name="'Set-1")

mdb.models['VIG' +
str(self.Mn)].parts['Glass 1'].SectionAssignment (offset=0.0,
offsetField="'", offsetType=MIDDLE SURFACE, region=mdb.models['VIG' +
str(self.Mn)] .parts['Glass 1'].sets['Set-1"], sectionName='Glass',
thicknessAssignment=FROM SECTION)

mdb.models['VIG' +
str(self.Mn)] .parts['Glass 2'].Set(cells=mdb.models['VIG' +
str(self.Mn)].parts['Glass 2'].cells.getSequenceFromMask (('[#1 1', ), ),
name="'Set-1")

mdb.models['VIG' +
str(self.Mn) ] .parts['Glass 2'].SectionAssignment (offset=0.0,
offsetField="'", offsetType=MIDDLE SURFACE, region=mdb.models['VIG' +
str(self.Mn) ] .parts['Glass 2'].sets['Set-1"'], sectionName='Glass',
thicknessAssignment=FROM SECTION)

mdb.models['VIG"' +
str(self.Mn) ] .parts['Sealing'].Set(cells=mdb.models['VIG' +
str(self.Mn) ] .parts['Sealing'].cells.getSequenceFromMask (('[#1 1', ), ),
name="'Set-1")

mdb.models['VIG' +

str(self.Mn) ] .parts['Sealing'].SectionAssignment (offset=0.0,
offsetField="'", offsetType=MIDDLE SURFACE, region=mdb.models['VIG' +
str(self.Mn) ] .parts['Sealing'].sets['Set-1"'], sectionName='Sealing',

thicknessAssignment=FROM SECTION)

for i in range (self.nx):
for j in range (self.ny):
mdb.models['VIG' + str(self.Mn)].parts['Pillar ' + str(i) +
' '+ str(j)].Set(cells=mdb.models['VIG' + str(self.Mn)].parts['Pillar ' +
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str(i) + ' ' + str(j)].cells.getSequenceFromMask(('[#1 ]', ), ), name='Set-
")

mdb.models['VIG' + str(self.Mn)].parts['Pillar ' + str(i) +
' ' + str(j)].SectionAssignment (offset=0.0, offsetField="'",
OffsetType:MIDDLE_SURFACE ,

region=mdb.models['VIG' + str(self.Mn)].parts['Pillar '

+ str(i) + ' ' + str(j)].sets['Set-1"], sectionName='Pillar',
thicknessAssignment=FROM SECTION)

for i in range (8):

mdb.models['VIG' + str(self.Mn)].parts['Band ' +
str(i)].Set(faces=mdb.models['VIG' + str(self.Mn)].parts['Band ' +
str(i)].faces.getSequenceFromMask (('[#1 ]', ),), name='Set-1")

mdb.models['VIG' + str(self.Mn)].parts['Band ' +
str(i)].SectionAssignment (offset=0.0, offsetField='"",
offsetType=MIDDLE SURFACE, region-=mdb.models['VIG' +
str(self.Mn) ] .parts['Band ' + str(i)].sets['Set-1'], sectionName='Band',
thicknessAssignment=FROM SECTION)

#Translations
mdb.models['VIG"' +
str(self.Mn)].rootAssembly.translate (instanceList=("'Glass 2-1', ),

vector=(0.0, 0.0, self.tgtself.tv))

mdb.models['VIG' +
str(self.Mn) ] .rootAssembly.translate (instancelist=('Sealing-1", ),
vector=(0.0, 0.0, self.tqg))

mdb.models['VIG"' +
str(self.Mn)].rootAssembly.translate (instancelist=Pillars, vector=(0.0,
0.0, self.tqg))

mdb.models['VIG' + str(self.Mn)].rootAssembly.rotate (angle=
math.atan (self.hb/2/(0.5* (self.1lb-self.B))) *180/math.pi - 180,
axisDirection=(-1.0, 0.0, 0.0), axisPoint=(0.0, 0.0, 0.0),
instancelist=('Band-0', 'Band-1"))

mdb.models['VIG' + str(self.Mn)].rootAssembly.rotate (angle=-
math.atan (self.hb/2/(0.5% (self.1lb-self.B))) *180/math.pi, axisDirection= (-
1.0, 0.0, 0.0), axisPoint=(0.0, 0.0, 0.0), instancelist=('Band-2', 'Band-
3"))

mdb.models['VIG' + str(self.Mn)].rootAssembly.rotate (angle=
math.atan (self.hb/2/(0.5* (self.1lb-self.A)))*180/math.pi - 180,
axisDirection=(-1.0, 0.0, 0.0), axisPoint=(0.0, 0.0, 0.0),
instancelList=('Band-4', 'Band-5'"))

mdb.models['VIG' + str(self.Mn)].rootAssembly.rotate (angle=-
math.atan (self.hb/2/(0.5% (self.lb-self.A)))*180/math.pi, axisDirection= (-
1.0, 0.0, 0.0), axisPoint=(0.0, 0.0, 0.0), instancelist=('Band-6', 'Band-
7'))

mdb.models['VIG"' +

str(self.Mn) ] .rootAssembly.translate (instancelist=("'Band-2', 'Band-3',
'Band-6', 'Band-7'), vector=(0.0, self.B, 0.0))

mdb.models['VIG' +
str(self.Mn) ] .rootAssembly.translate (instancelist=('Band-1', 'Band-3'),

vector=(self.A - self.wb, 0.0, 0.0))

mdb.models['VIG' + str(self.Mn)].rootAssembly.rotate (angle=-90.0,
axisDirection=(0.0, 0.0, 1.0), axisPoint=(0.5*self.wb, 0.5*self.wb, 0.0),
instancelist=('Band-4', 'Band-5', 'Band-6', 'Band-7"))

mdb.models['VIG' +
str(self.Mn) ] .rootAssembly.translate (instancelist=('Band-6', 'Band-7"),
vector=(self.A - self.B, 0.0, 0.0))

mdb.models['VIG' +
str(self.Mn) ] .rootAssembly.translate (instancelist=('Band-5', 'Band-7"),
vector=(0.0, self.B - self.wb, 0.0))

mdb.models['VIG' + str(self.Mn)].rootAssembly.rotate(angle=-180.0,
axisDirection=(-1.0, 0.0, 0.0), axisPoint=(0.5*self.A, 0.5*self.B,
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0.5%(2*self.tgtself.tv)), instancelist=('Band-4', 'Band-5', 'Band-6',
'Band-7"))

#Surfaces
mdb.models['VIG' + str(self.Mn)].rootAssembly.regenerate()
mdb.models['VIG' +

str(self.Mn)].rootAssembly.Surface (name='Glassl int',
sidelFaces=mdb.models['VIG' +
str(self.Mn)].rootAssembly.instances|['Glass 1-

1'].faces.findAt (((0.5*self.A, 0.5*self.B, self.tqg), )))
mdb.models['VIG"' +

str(self.Mn)].rootAssembly.Surface (name="'Glassl ext',
sidelFaces=mdb.models['VIG' +
str(self.Mn)].rootAssembly.instances|['Glass 1-

1'].faces.findAt (((0.5*self.A, 0.5%*self.B, 0), )))
mdb.models['VIG' + str(self.Mn)].rootAssembly.regenerate()
mdb.models['VIG' +

str(self.Mn)].rootAssembly.Surface (name='Glass2 int',
sidelFaces=mdb.models['VIG' +
str(self.Mn)].rootAssembly.instances|['Glass 2-

1'].faces.findAt (((0.5*self.A, 0.5%*self.B, self.tg + self.tv), )))
mdb.models['VIG' +

str(self.Mn)].rootAssembly.Surface (name="'Glass2 ext',
sidelFaces=mdb.models['VIG' +
str(self.Mn)].rootAssembly.instances|['Glass 2-

1'].faces.findAt (((0.5*self.A, 0.5*self.B, 2*self.tg + self.tv), )))

mdb.models['VIG"' +

str(self.Mn)].rootAssembly.Surface (name='Sealing int gl',
sidelFaces=mdb.models['VIG' +
str(self.Mn) ] .rootAssembly.instances|['Sealing-

1'].faces.findAt (((0.5*self.ws, 0.5%*self.ws, self.tg), )))
mdb.models['VIG"' +

str(self.Mn)].rootAssembly.Surface (name='Sealing int g2',
sidelFaces=mdb.models['VIG' +
str(self.Mn) ] .rootAssembly.instances|['Sealing-

1'].faces.findAt (((0.5*self.ws, 0.5*self.ws, self.tg + self.tv), )))

for i in range (self.nx):
for j in range (self.ny):
mdb.models['VIG' +

str(self.Mn)].rootAssembly.Surface (name="Pillar ' + str(i) + ' ' + str(j) +
' int gl', sidelFaces=mdb.models['VIG' +
str(self.Mn)].rootAssembly.instances['Pillar-' + str(i) + ' ' +
str(j)].faces.getSequenceFromMask (('[#4 1', ), ))
mdb.models['VIG' +

str(self.Mn)].rootAssembly.Surface (name="Pillar ' + str(i) + ' ' + str(j) +
' int g2', sidelFaces=mdb.models['VIG' +
str(self.Mn)].rootAssembly.instances['Pillar-' + str(i) + ' ' +
str(j)].faces.getSequenceFromMask (('[#2 1', ), ))

#Ties

mdb.models['VIG' + str(self.Mn)].Tie(adjust=0N,
master=mdb.models['VIG"' +

str(self.Mn)].rootAssembly.surfaces['Glassl int'], name='Glassl sealing',
positionToleranceMethod=COMPUTED, slave=mdb.models|['VIG' +
str(self.Mn)].rootAssembly.surfaces['Sealing int gl'], thickness=ON,

tieRotations=0N)
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mdb.models['VIG' + str(self.Mn)].Tie (adjust=0ON,
master=mdb.models['VIG' +

str(self.Mn)].rootAssembly.surfaces['Glass2 int'], name='Glass2 sealing',
positionToleranceMethod=COMPUTED, slave=mdb.models['VIG' +
str(self.Mn)].rootAssembly.surfaces['Sealing int g2'], thickness=0ON,

tieRotations=0N)

for i in range (self.nx):
for j in range (self.ny):
mdb.models['VIG' + str(self.Mn)].Tie(adjust=0ON,
master=mdb.models['VIG' +

str(self.Mn)].rootAssembly.surfaces['Glassl int'], name='Glassl pillar ' +
str(i) + ' ' + str(j), positionToleranceMethod=COMPUTED,
slave=mdb.models['VIG' + str(self.Mn)].rootAssembly.surfaces['Pillar ' +
str(i) + ' ' + str(j) + ' int gl'], thickness=ON, tieRotations=ON)

mdb.models['VIG' + str(self.Mn)].Tie(adjust=0N,
master=mdb.models['VIG' +

str(self.Mn)].rootAssembly.surfaces['Glass2 int'], name='Glass2 pillar ' +
str(i) + ' ' + str(j), positionToleranceMethod=COMPUTED,
slave=mdb.models['VIG' + str(self.Mn)].rootAssembly.surfaces['Pillar ' +
str(i) + ' ' + str(j) + ' int g2'], thickness=ON, tieRotations=ON)

mdb.models['VIG"' +
str(self.Mn)].rootAssembly.Surface (name='m bandO',
sidelEdges=mdb.models['VIG' + str(self.Mn)].rootAssembly.instances]|['Band-
0'] .edges.findAt (coordinates=tuple ([ (0.5*self.wb, 0.0, 0.0)])))

mdb.models['VIG"' +
str(self.Mn)].rootAssembly.Surface (name='s glassl 0',
sidelFaces=mdb.models['VIG' +
str(self.Mn)].rootAssembly.instances['Glass 1-
1'"].faces.findAt (coordinates=tuple ([ (0.5*self.wb, 0.0, 0.5*self.tg)])))

mdb.models['VIG"' +
str(self.Mn)].rootAssembly.Surface (name='m band2',
sidelEdges=mdb.models['VIG' + str(self.Mn)].rootAssembly.instances]|['Band-
1'] .edges.findAt (coordinates=tuple ([ (self.A - 0.5*self.wb, 0.0, 0.0)1])))

mdb.models['VIG' +

str(self.Mn)].rootAssembly.Surface (name='s glassl 2',
sidelFaces=mdb.models['VIG' +
str(self.Mn)].rootAssembly.instances['Glass 1-

1'].faces.findAt (coordinates=tuple ([ (self.A - 0.5*self.wb, 0.0,
0.5*self.tg)])))

mdb.models['VIG' +
str(self.Mn)].rootAssembly.Surface (name='m bandl',
sidelEdges=mdb.models['VIG' + str(self.Mn)].rootAssembly.instances|['Band-
2'].edges.findAt (coordinates=tuple ([ (0.5*self.wb, self.B, 0.0)])))

mdb.models['VIG"' +

str(self.Mn)].rootAssembly.Surface (name='s glassl 1",
sidelFaces=mdb.models['VIG' +
str(self.Mn)].rootAssembly.instances['Glass 1-

1'"].faces.findAt (coordinates=tuple ([ (0.5*self.wb, self.B, 0.5*self.tg)])))

mdb.models['VIG' +
str(self.Mn)].rootAssembly.Surface (name='m band3',
sidelEdges=mdb.models['VIG' + str(self.Mn)].rootAssembly.instances|['Band-
3'].edges.findAt (coordinates=tuple ([ (self.A - 0.5*self.wb, self.B, 0.0)])))

mdb.models['VIG"' +

str(self.Mn)].rootAssembly.Surface (name='s glassl 3',
sidelFaces=mdb.models['VIG' +
str(self.Mn)].rootAssembly.instances['Glass 1-

1'].faces.findAt (coordinates=tuple ([ (self.A - 0.5*self.wb, self.B,
0.5*self.tg)])))
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mdb.models['VIG"' +
str(self.Mn) ] .rootAssembly.Surface (name='m band4',
sidelEdges=mdb.models['VIG' + str(self.Mn)].rootAssembly.instances|['Band-
4'] .edges.findAt (coordinates=tuple ([ (0.0, self.B - 0.5*self.wb,
2*self.tgtself.tv)])))

mdb.models['VIG' +

str(self.Mn)].rootAssembly.Surface (name='s glass2 4°',
sidelFaces=mdb.models['VIG' +
str(self.Mn)].rootAssembly.instances|['Glass 2-

1'].faces.findAt (coordinates=tuple ([ (0.0, self.B - 0.5*self.wb,
1.5*self.tg+self.tv)])))

mdb.models['VIG' +
str(self.Mn)].rootAssembly.Surface (name='m band5',
sidelEdges=mdb.models['VIG' + str(self.Mn)].rootAssembly.instances|['Band-
5'"].edges.findAt (coordinates=tuple ([ (0.0, 0.5*self.wb,
2*self.tg+tself.tv)])))

mdb.models['VIG' +

str(self.Mn)].rootAssembly.Surface (name='s glass2 5',
sidelFaces=mdb.models['VIG' +
str(self.Mn)].rootAssembly.instances|['Glass 2-

1'].faces.findAt (coordinates=tuple ([ (0.0, 0.5*self.wb,
1.5*self.tgtself.tv)])))

mdb.models['VIG"' +
str(self.Mn)].rootAssembly.Surface (name='m band6',
sidelEdges=mdb.models['VIG' + str(self.Mn)].rootAssembly.instances/['Band-
6'] .edges.findAt (coordinates=tuple ([ (self.A, self.B - 0.5*self.wb,
2*self.tgtself.tv)])))

mdb.models['VIG"' +

str(self.Mn)].rootAssembly.Surface (name='s glass2 6',
sidelFaces=mdb.models['VIG' +
str(self.Mn)].rootAssembly.instances|['Glass 2-

1'].faces.findAt (coordinates=tuple ([ (self.A, self.B - 0.5*self.wb,
1.5%*self.tgt+self.tv)])))

mdb.models['VIG"' +
str(self.Mn) ] .rootAssembly.Surface (name="'m band’"',
sidelEdges=mdb.models['VIG' + str(self.Mn)].rootAssembly.instances|['Band-
7'"].edges.findAt (coordinates=tuple ([ (self.A, 0.5*self.wb,
2*self.tgtself.tv)])))

mdb.models['VIG"' +

str(self.Mn)].rootAssembly.Surface (name='s glass2 7',
sidelFaces=mdb.models['VIG' +
str(self.Mn)].rootAssembly.instances|['Glass 2-

1'].faces.findAt (coordinates=tuple ([ (self.A, 0.5*self.wb,
1.5*self.tg+self.tv)])))

mdb.models['VIG' +
str(self.Mn)].ShellSolidCoupling (name='Band0 Glassl',
positionToleranceMethod=COMPUTED, shellEdge=mdb.models['VIG' +
str(self.Mn)].rootAssembly.surfaces['m band0'], solidFace=mdb.models['VIG'
+ str(self.Mn)].rootAssembly.surfaces['s glassl 0'])

mdb.models['VIG' +
str(self.Mn)].ShellSolidCoupling (name='Bandl Glassl',
positionToleranceMethod=COMPUTED, shellEdge=mdb.models['VIG' +
str(self.Mn)].rootAssembly.surfaces['m bandl'], solidFace=mdb.models['VIG'
+ str(self.Mn)].rootAssembly.surfaces['s glassl 1'])

mdb.models['VIG"' +
str(self.Mn)].ShellSolidCoupling (name='Band2 Glassl',
positionToleranceMethod=COMPUTED, shellEdge=mdb.models['VIG' +
str(self.Mn)].rootAssembly.surfaces['m band2'], solidFace=mdb.models['VIG'
+ str(self.Mn)].rootAssembly.surfaces['s glassl 2'])
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mdb.models['VIG' +
str(self.Mn)].ShellSolidCoupling (name="'Band3 Glassl',
positionToleranceMethod=COMPUTED, shellEdge=mdb.models['VIG' +
str(self.Mn)].rootAssembly.surfaces['m band3'], solidFace=mdb.models['VIG'
+ str(self.Mn)].rootAssembly.surfaces['s glassl 3'])

mdb.models['VIG" +
str(self.Mn)].ShellSolidCoupling (name="'Band4 Glass2',
positionToleranceMethod=COMPUTED, shellEdge=mdb.models['VIG' +
str(self.Mn)].rootAssembly.surfaces['m band4'], solidFace=mdb.models['VIG'
+ str(self.Mn)].rootAssembly.surfaces['s glassZ 4'])

mdb.models['VIG" +
str(self.Mn)].ShellSolidCoupling (name="'Band5 Glass2',
positionToleranceMethod=COMPUTED, shellEdge=mdb.models['VIG' +
str(self.Mn)].rootAssembly.surfaces['m band5'], solidFace=mdb.models['VIG'
+ str(self.Mn)].rootAssembly.surfaces['s glassZ 5'])

mdb.models['VIG" +
str(self.Mn)].ShellSolidCoupling (name="'Band6 Glass2',
positionToleranceMethod=COMPUTED, shellEdge=mdb.models['VIG' +
str(self.Mn)].rootAssembly.surfaces['m band6'], solidFace=mdb.models['VIG'
+ str(self.Mn)].rootAssembly.surfaces['s glassZ 6'])

mdb.models['VIG" +
str(self.Mn)].ShellSolidCoupling (name="'Band7 Glass2',
positionToleranceMethod=COMPUTED, shellEdge=mdb.models['VIG' +

str(self.Mn)].rootAssembly.surfaces['m band7'], solidFace=mdb.models['VIG'
+ str(self.Mn)].rootAssembly.surfaces['s glassZ 7'])
#Mesh

mdb.models['VIG' +
str(self.Mn)].parts['Glass 1'].seedPart (deviationFactor=self.dF g,
minSizeFactor=self.mSF g, size=self.sz Qg)

mdb.models['VIG' +
str(self.Mn) ] .parts['Glass 1'].seedEdgeByNumber (constraint=FINER,
edges=mdb.models['VIG' +
str(self.Mn) ] .parts['Glass 1'].edges.getSequenceFromMask (('[#20 1", ),),
number=self.tdv g)

mdb.models['VIG' +
str(self.Mn) ] .ConstrainedSketch (gridSpacing=0.005,
name=' profile ', sheetSize=0.212,
transform=mdb.models['VIG"' +
str(self.Mn)].parts['Glass 1'].MakeSketchTransform(sketchPlane=mdb.models|['
VIG' + str(self.Mn)].parts['Glass 1'"'].faces[4], sketchPlaneSide=SIDE]l,
sketchUpEdge=mdb.models['VIG" +
str(self.Mn) ] .parts['Glass 1'].edges[10], sketchOrientation=BOTTOM,
origin=(0.5*self.A, 0.5*self.B, self.tqg)))
mdb.models['VIG' +
str(self.Mn)].sketches[' profile '].sketchOptions.setValues (decimalPlaces
=3)
mdb.models['VIG" +
str(self.Mn) ] .parts['Glass 1'].projectReferencesOntoSketch (£ilter=COPLANAR
EDGES, sketch=mdb.models['VIG' + str(self.Mn)].sketches[' profile 'J)
finer edges gl = []
for i in range (self.nx):
for j in range (self.ny):
mdb.models['VIG" +
str(self.Mn)].sketches[' profile '].rectangle(pointl=(self.xp + (self.A-
2*self.xp)/(self.nx-1)*i - 0.5*self.fw x - 0.5*self.A, self.yp + (self.B-
2*self.yp)/ (self.ny-1)*j - 0.5*self.fw y - 0.5*self.B), point2=(self.xp +
(self.A-2*self.xp)/(self.nx-1)*1i + 0.5*self.fw x - 0.5*self.A, self.yp +
(self.B-2*self.yp)/(self.ny-1)*j + 0.5*self.fw y - 0.5*self.B))
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finer edges gl.append((self.xp + (self.A-
2*self.xp)/(self.nx-1)*1 - 0.5*self.fw x, self.yp + (self.B-
2*self.yp)/ (self.ny-1)*3j, self.tqg))
finer edges gl.append((self.xp + (self.A-
2*self.xp)/(self.nx-1)*1 + 0.5*self.fw x, self.yp + (self.B-
2*self.yp)/ (self.ny-1)*3, self.tqg))
finer edges gl.append((self.xp + (self.A-
2*self.xp)/(self.nx-1)*i, self.yp + (self.B-2*self.yp)/(self.ny-1)*j -
0.5*self.fw y, self.tqg))
finer edges gl.append((self.xp + (self.A-
2*self.xp)/(self.nx-1)*i, self.yp + (self.B-2*self.yp)/(self.ny-1)*j +
0.5*self.fw y, self.tqg))
mdb.models['VIG' +
str(self.Mn)].parts['Glass 1'].PartitionFaceBySketch (faces=mdb.models['VIG'
+ str(self.Mn)].parts['Glass 1'].faces.getSequenceFromMask (('[#10 1', ),),
sketch=mdb.models['VIG' +
str(self.Mn)].sketches[' profile '], sketchOrientation=BOTTOM,
sketchUpEdge=mdb.models['VIG' + str(self.Mn)].parts['Glass 1'].edges[10])
del mdb.models['VIG' + str(self.Mn)].sketches[' profile ']
mdb.models['VIG' +
str(self.Mn)] .parts['Glass 1'].seedEdgeBySize (constraint=FINER,
deviationFactor=self.f dF g, edges=mdb.models['VIG' +
str(self.Mn)].parts['Glass 1'].edges.findAt (coordinates=tuple (finer edges g
1)), minSizeFactor=self.f mSF g, size=self.f sz g)
mdb.models['VIG"' + str(self.Mn)].parts['Glass 1'].generateMesh()

mdb.models ['VIG' +
str(self.Mn)].parts['Glass 2'].seedPart (deviationFactor=self.dF g,
minSizeFactor=self.mSF g, size=self.sz q)

mdb.models['VIG' +
str(self.Mn) ] .parts['Glass 2'].seedEdgeByNumber (constraint=FINER,
edges=mdb.models['VIG' +
str(self.Mn)].parts['Glass 2'].edges.getSequenceFromMask (('[#20 1", ),),
number=self.tdv_g)

mdb.models['VIG' +
str(self.Mn) ] .ConstrainedSketch (gridSpacing=0.005,
name="'_profile ', sheetSize=0.212,
transform=mdb.models['VIG"' +
str(self.Mn)].parts['Glass 2'].MakeSketchTransform(sketchPlane=mdb.models['
VIG' + str(self.Mn)].parts['Glass 2'].faces[4], sketchPlaneSide=SIDEI,
sketchUpEdge=mdb.models['VIG"' +
str(self.Mn)].parts['Glass 2'].edges[10], sketchOrientation=BOTTOM,
origin=(0.5*self.A, 0.5*self.B, self.tqg)))
mdb.models['VIG' +
str(self.Mn)].sketches[' profile ']J.sketchOptions.setValues (decimalPlaces
=3)
mdb.models['VIG' +
str(self.Mn)].parts['Glass 2'].projectReferencesOntoSketch (£filter=COPLANAR
EDGES, sketch=mdb.models['VIG' + str(self.Mn)].sketches[' profile 'J)
finer edges g2 = []
for i in range (self.nx):
for j in range (self.ny):
mdb.models['VIG' +
str(self.Mn)].sketches[' profile ']J.rectangle(pointl=(self.xp + (self.A-
2*self.xp)/(self.nx-1)*1 - 0.5*self.fw x - 0.5*self.A, self.yp + (self.B-
2*self.yp)/(self.ny-1)*j - 0.5*self.fw y - 0.5*self.B), point2=(self.xp +
(self .A-2*self.xp)/ (self.nx-1)*i + 0.5*self.fw x - 0.5*self.A, self.yp +
(self.B-2*self.yp)/ (self.ny-1)*]j + 0.5*self.fw y - 0.5*self.B))
finer edges g2.append((self.xp + (self.A-
self.nx-1)*1 - 0.5*self.fw x, self.yp + (self.B-
self.ny-1)*j, self.tqg))

2*self.xp

)/ (
2*self.yp)/ (
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finer edges g2.append((self.xp + (self.A-
(self.nx-1)*i + 0.5*self.fw x, self.yp + (self.B-
(self.ny-1)*j, self.tqg))
finer edges g2.append((self.xp + (self.A-
2*self.xp)/ (self.nx-1)*i, self.yp + (self.B-2*self.yp)/(self.ny-1)*j -
0.5*self.fw y, self.tqg))
finer edges g2.append((self.xp + (self.A-
2*self.xp)/ (self.nx-1)*i, self.yp + (self.B-2*self.yp)/(self.ny-1)*j +
0.5*self.fw y, self.tqg))
mdb.models['VIG' +
str(self.Mn) ] .parts['Glass 2'].PartitionFaceBySketch (faces=mdb.models['VIG'
+ str(self.Mn)].parts|['Glass 2'].faces.getSequenceFromMask (('[#10 ', ),),
sketch=mdb.models['VIG' +
str(self.Mn)].sketches[' profile '], sketchOrientation=BOTTOM,
sketchUpEdge=mdb.models['VIG' + str(self.Mn)].parts['Glass 2'].edges[10])
del mdb.models['VIG' + str(self.Mn)].sketches[' profile ']
mdb.models [ 'VIG"' +
str(self.Mn)] .parts['Glass 2'].seedEdgeBySize (constraint=FINER,
deviationFactor=self.f dF g, edges=mdb.models['VIG' +
str(self.Mn) ] .parts['Glass 2'].edges.findAt (coordinates=tuple (finer edges g
2)), minSizeFactor=self.f mSF g, size=self.f sz g)
mdb.models['VIG' + str(self.Mn)].parts['Glass 2'].generateMesh ()

2*%self.xp)

/
2*self.yp)/

mdb.models['VIG' +
str(self.Mn) ] .parts['Sealing'].seedPart (deviationFactor=self.dF s,
minSizeFactor=self.mSF s, size=self.sz s)

mdb.models['VIG' +
str(self.Mn) ] .parts['Sealing'].seedEdgeByNumber (constraint=FINER,
edges=mdb.models['VIG' +
str(self.Mn) ] .parts|['Sealing'].edges.getSequenceFromMask (('[#20 1', ),),
number=self.tdv_s)

mdb.models['VIG' + str(self.Mn)].parts['Sealing'].generateMesh ()

for i in range (self.nx):
for j in range (self.ny):
mdb.models['VIG' + str(self.Mn)].parts['Pillar ' + str(i) +
' ' + str(j)].seedPart (deviationFactor=self.dF p, minSizeFactor=self.mSF p,
size=self.sz p)
mdb.models['VIG' + str(self.Mn)].parts['Pillar ' + str(i) +
' ' + str(j)].generateMesh ()

for i in range (8):
mdb.models ['VIG' + str(self.Mn)].parts['Band ' +
str (i) ].seedPart (deviationFactor=self.dF b, minSizeFactor=self.mSF b,
size=self.sz b)
mdb.models['VIG' + str(self.Mn)].parts['Band ' +
str (i) ] .generateMesh ()

#Step - dynamics
mdb.models['VIG' + str(self.Mn)].FrequencyStep (name="'Step-1",
numEigen= self.En , previous='Initial')

#Step - statics

mdb.models['VIG' + str(self.Mn)].StaticStep(description='Static',
name='Step-2', previous='Step-1")

mdb.models['VIG' + str(self.Mn)].steps|['Step-
2'] .setValues (initialInc=0.01)

mdb.models['VIG' + str(self.Mn) ].Pressure (amplitude=UNSET,
createStepName="'Step-2', distributionType=UNIFORM, field='",
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magnitude=self.Q, name='Vacuuml', region=mdb.models['VIG' +
str(self.Mn)].rootAssembly.surfaces['Glassl ext'])
mdb.models['VIG' + str(self.Mn)].Pressure (amplitude=UNSET,
createStepName="'Step-2"', distributionType=UNIFORM, field="'",
magnitude=self.Q, name='Vacuum?2', region=mdb.models['VIG' +

str(self.Mn)].rootAssembly.surfaces['Glass2 ext'])
#Jobs
mdb.Job (atTime=None, contactPrint=0FF, description='",

echoPrint=0FF, explicitPrecision=SINGLE, getMemoryFromAnalysis=True,
historyPrint=0FF,

memory=90, memoryUnits=PERCENTAGE, model='VIG' + str(self.Mn),
modelPrint=0FF, name='Job-' + str(self.Mn), nodalOutputPrecision=SINGLE,
queue=None, resultsFormat=0DB,

scratch="", type=ANALYSIS, userSubroutine='"', waitHours=0,
waitMinutes=0)

#Model regeneration
mdb.models['VIG' + str(self.Mn)].rootAssembly.regenerate()

def jobSubmit (self):
mdb.jobs['Job-" + str(self.Mn)].submit (consistencyChecking=0FF)
mdb.jobs['Job-"' + str(self.Mn)].waitForCompletion ()

def results save(self, model num) :
self.Mn = model num

odb = openOdb (path='/home/grid/users/plgdamkoz/Job-"' + str(self.Mn)
+ '".odb")

frames=odb.steps|['Step-1"'].frames
TxtVal=open (" 1 EIGENv.txt", 'a')
TxtFreg=open (" 1 EIGENf.txt", 'a'")

TxtVal.write('Model ' + str(self.Mn) + ';")
TxtFreq.write ('Model ' + str(self.Mn) + ';'")

for frame in frames:
f=frame.description
if len(f[28:48])>1:
TxtVal.write (str (float (£[24:371)) + ';")
TxtFreqg.write (str (float (£[44:57])) + ';")

TxtVal.write('\n")
TxtFreq.write ('\n'")

TxtVal.close ()
TxtFreqg.close ()

TxtDispl=open (" 2 DISPL.txt", 'a')
TxtTens=open (" 2 TENS.txt", 'a')

lastframe=odb.steps|['Step-2'].frames[-1]

displacements = lastframe.fieldOutputs|['U'].values
stresses = lastframe.fieldOutputs|['S'].values
displacementsL = []

for v in displacements:
displacementsL.append(v.datal[2])

TxtDispl.write('Model ' + str(self.Mn) + ';')
\

TxtDispl.write (str (min (displacementsL)) +
TxtDispl.write (str (max (displacementsL)) + '; ")
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stresseslL = []
for v in stresses:
stressesL.append(v.mises)

TxtTens.write ('Model '
TxtTens.write (str (min (stresseslL))
TxtTens.write (str (max (stressesl)) +

+ str(self.Mn) +
+l;¥)

';V)

TxtDispl.write('\n'")
TxtTens.write('\n"'")

TxtDispl.close ()
TxtTens.close ()

#CREATING DATA

VIG P = [[[0 for x in range(5)],
(3)]
(3)]

range(7)], [0 for x in range
range(3)], [0 for x in range

for i in range (Mqg) :

#DIMENSIONS
#A
if 1 < 105:

VIG P[i][0][0] = 0.3
elif i < 189:

VIG P[i][0][0] = 0.6
elif i < 252:

VIG P[i][0][0] = 0.9
elif i < 294:

VIG P[1i][0][0] = 1.2
else:

VIG P[i][0][0] = 1.5
#B
if 1 < 21:

VIG P[i][0][1] = 0.3
elif i < 42:

VIG P[i][0][1] = 0.6
elif i < 63:

VIG P[i][0][1] = 0.9
elif i < 84:

VIG P[i][0][1] = 1.2
elif i < 105:

VIG P[i][0][1] = 1.5
elif i < 126:

VIG P[i][0][1] = 0.6
elif i < 147:

VIG P[i][0][1] = 0.9
elif i < 168:

VIG P[1i][0][1] = 1.2
elif i < 189:

VIG P[i][0][1] = 1.5
elif i < 210:

VIG P[i][0][1] = 0.9
elif i < 231:

VIG P[i][0][1] = 1.2
elif i < 252:

VIG P[i][0][1] = 1.5
elif i < 273:

VIG P[i][0][1] = 1.2
elif i < 294:

VIG P[i][0][1] = 1.5

[0 for x in range(5)
, [0 for x in range (3)
] for x in range (Mq) ]

Zatgczniki
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else:
VIG P[i][0][1] = 1.5

#glass thickness

if (1)%21 ==
VIG P[i][0][2] = 0.004
else:
if (1)%7 == 0:
VIG P[i][0][2] = VIG P[i-1][0][2] + 0.001
else:

VIG P[i][0][2]

VIG P[i-1][0][2]

VIG P[i][0][3] 0.0003
#sealing width
VIG_P[1][0][4] = 0.009

#PILLARSGEOM

#quantity

if VIG P[i][0][0] == O
VIG P[i][1][0] = 5

elif VIG P[1i][0][0] ==
VIG P[i][1][0] = 1

elif VIG P[1][0][0] == 0.9:
VIG P[i][1][0] = 15

elif VIG_P[i][0][0] == 1.2:
VIG P[i][1][0] = 21

elif VIG P[1][0][0] == 1.5:
VIG P[i][1][0] = 26

if VIG P[i][0][1] == O
VIG_P[1][1]([1] =5
elif VIG P[i][0][1] ==
VIG P[i][1][1] =1
elif VIG P[i][0][1] == 0.9:
VIG P[i][1]([1] = 15
elif VIG P[i][0][1] == 1.2:
VIG P[i]([1]([1] = 21
elif VIG P[i][0][1] == 1.5:
VIG P[i][1][1] = 26

VIG P[i][1][2] = 0.0006

if VIG P[i][1][0] == 5:
VIG P[i][1][3] = 0.04
elif VIG P[i][1][0] == 10:
VIG P[1][1][3] = 0.0525
elif VIG P[i][1][0] == 15:
VIG P[i][1][3] = 0.065
elif VIG P[i][1][0] == 21:
VIG P[1][1]([3] = 0.050
elif VIG P[i][1][0] == 26:
VIG P[1][1][3] = 0.0625
if VIG P[i][1][1] == 5:
VIG P[i][1][4] = 0.04
elif VIG P[i][1][1] == 10:
VIG P[i][1][4] = 0.0525
elif VIG P[i][1][1] == 15:
VIG P[i][1][4] = 0.065
elif VIG P[i][1][1] == 21:
VIG P[i]([1][4] = 0.050
elif VIG P[i][1][1] == 26:
VIG P[i][1][4] = 0.0625
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#BANDSGEOM

VIG P[i][2][0] = 0.002

VIG P[i][2]([1] = 2.0

VIG P[i][2]([2] = 1.0

VIG P[i][2]([3] = 0.025

VIG P[i][2][4] = 0.00075
VIG P[i][2][5] = 4.0%(10%*9)
VIG P[i][2]([6] = 0.01
#GLASSPROP

VIG P[i][3][0] = 2500.0
VIG _P[i][3][1] = 72.0% (10+*9)
VIG P[1][3][2] = 0.22

#PILLARSPROP
VIG P[i][4][0] = 7850.0
VIG P[i][4]1[2] = 0.31

if (1)%7 == 0:
VIG P[i][4][1]
else:
VIG_P[i][4][1] = VIG_P[i—l][4][1] + 10.0* (10**9)

160.0* (10*%*9)

#SEALINGPROP

VIG P[i] [5][0] = 7850.0

VIG P[i][5][1] = 210.0*(10*%*9)
VIG P[1][5][2] = 0.31

#BANDSPROP

VIG P[i][6][0] = 10.0

VIG P[i][6][1] 1000.0* (10**9)
VIG P[i][6]([2] = 0.33

#RUN CODE
VIGlist = 1list()

for i in range (Mq) :
VIGlist.append (VIGmodel ())

for i in range (Mq) :

VIGlist[i].dimensions (VIG P[i][0][0], VIG P[i][O0][1],
VIG P[i][0][3], VIG P[1][0][4])
VIGlist[i].pillarsgeom(VIG P[i][1][0], VIG P[i][1][1],
VIG P[i][1]1[3], VIG P[i][1]T[4])
VIGlist[i] .bandsgeom (VIG P[i][2][0], VIG P[i][2][1],
VIG P[i][2]([3], VIG P[i][2]([4], VIG P[i][2][5], VIG P[i]
VIGlist[i] .glassprop (VIG_P[1][3]([0], VIG P[i][3][1],
VIGlist[i].pillarsprop(VIG P[i] [4][0], VIG P[i][4][1],
VIGlist([i].sealingprop (VIG P[i][5][0], VIG P[i][5][1],
VIGlist[i] .bandsprop (VIG P[i][6][0], VIG P[i][6][1],

VIGlist[i] .glassmesh(0.95, 0.95, 0.0101, 2, 0.001, 0.001,

0.001)
VIGlist[i].pillarsmesh(0.95, 0.95, 0.0001)
VIGlist[i].sealingmesh (0.95, 0.95, 0.005, 2)
VIGlist[i] .bandsmesh(0.95, 0.95, 0.01)

VIGlist[i] .create (i, 30, 100000)
for i in range (Mq) :

VIGlist[i].jobSubmit ()
VIGlist[i] .results save (i)

Zatgczniki
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Streszczenie

Przedmiotem niniejszej pracy sa ptyty typu VIG (Vacuum Insulated Glass). Celem
pracy bylo znalezienie modelu numerycznego, ktory pozwoli na efektywne i doktadne
odwzorowanie numeryczne rzeczywistej plyty przy uwzglednieniu odpowiednich
warunkow podporowych. Dodatkowym celem bylo przeprowadzenie analizy
wplywu réznych parametrow geometrycznych i mechanicznych na wartosci
czestotliwosci drgan wlasnych oraz opis i dobdr metod sztucznej inteligencji i zbioréw
danych, w celu okreslenia modutu sprezystosci podtuznej pilastréw znajdujacych sie
wewnatrz analizowanych szyb prézniowych, przy uzyciu stworzonych modeli
predykcyjnych.

Prace podzielono na cztery czesci. W pierwszej z nich przedstawiono zastosowane
metody analizy, w drugiej przeanalizowano dynamiczne zachowanie ptyt typu VIG,
a w trzeciej zaprezentowane zostaly zastosowane metody sztucznej inteligenciji.
W czwartej czesci, metody oraz wyniki uzyskane z trzech poprzednich zostaly

wykorzystane w odniesieniu do badan laboratoryjnych.

Summary

The subject of this thesis is VIG (Vacuum Insulated Glass) plate. The aim of this
study was to find a numerical model in order to create an effective and precise
numerical imitation of the real panel, considering the appropriate support conditions.
Furthermore, the aim was also to analyse the influence of various geometrical and
mechanical parameters on the natural frequencies values as well as the description and
selection of artificial intelligence methods and data sets, in order to determine the
value of Young’s modulus of pillars located between glass panes, using the created
predictive models.

The paper was divided into four parts. The first one presents the used methods
of analysis, the second one analyses of the dynamic behaviour of VIG plates, and the
third one presents the applied methods of artificial intelligence. In the fourth part, the

methods and results from the first three ones were used in relation to laboratory tests.
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