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KONSTRUKCYJNYCH OBIEKTU Z UZYCIEM OPTYMALIZACJI

TOPOLOGICZNEJ

Streszczenie. W artykule przedstawiono

strategic postgpowania przy

projektowaniu wybranego elementu konstrukcyjnego obiektu, jakim byt

samochdd wyscigowy wykorzystywany w wyscigu Formuly Studenckiej. Do
okreslenia optymalnej geometrii elementu 1 obnizenia jego masy zaproponowano
metode optymalizacji topologicznej 1 opracowano algorytm projektowania.
Przeprowa-dzono takze badania symulacyjne. Zrealizowane symulacje pozwolity
na potwierdzenie tezy, ze uzyskano obnizone napr¢zenia w obiekcie, a takze
obnizono jego mase.

Stowa kluczowe: element konstrukcyjny obiektu, strategia projektowania, opty-
malizacja topologiczna.

STRATEGIES OF DESIGNING OF STRUCTURAL ELEMENTS USING
TOPOLOGIC OPTIMISATION

Summary. The paper presents a method of structural element design using the
rocker suspension from Formula Student bolide as an example. The shown
method allowed to reduce mass of the chosen structural object as well as obtaining
lower reduced stresses. Algorithm was based on topologic optimization.
Simulations confirmed the thesis that the reduced stresses and lower mass was
obtained.
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Keywords: object’s structural element, designing strategy, topologic optimiza-
tion.

1. Wprowadzenie

Optymalizacja topologiczna jest jedng z najnowszych metod projektowania elementow
konstrukcyjnych. Z punktu widzenia dazen firm produkcyjnych, ktére z powodu duzej
konkurencyjnosci na rynku daza do wytwarzania lzejszych 1 bardziej wytrzymatych
produktéw w poroOwnaniu z obecnie produkowanymi, poglebianie wiedzy dotyczacej
optymalizacji produktu jest korzystnym posuni¢ciem kazdego inzyniera. Przykladem tutaj jest
rynek motoryzacyjny. Obserwujemy z kazdym rokiem postepujace wymogi dotyczace norm
ekologicznych w powyzszym przemysle. Prowadzi to do rozwoju technologii umozliwiajace;j
produkcje lzejszego, bardziej bezpiecznego, oszczgdnego pod wzgledem spalania paliw
pojazdu. Istotne jest to takze w przemys$le lotniczym, w ktorym stawiane sg wysokie
wymagania dotyczace redukcji masy samolotow, co sprawilo wprowadzenie materialow
kompozytowych na bazie widkna weglowego. Optymalizacja topologiczna wydaje si¢ by¢
dziedzing nauki, ktora w niedtugiej przyszitosci odgrywac bedzie jedna z kluczowych rol.
W pracy przedstawiono strategi¢ optymalizacji topologicznej przy projektowaniu elementow
zawieszenia bolidu budowanego na zawody studenckie Formuty Student [3]. Zadanie zostanie
zrealizowane z uzyciem programu HyperMesh [1], [2] z wykorzystaniem modutu
obliczeniowego OptiStruct. Program ten jest najlepszym narzedziem sposréd znanych do
przeprowadzenia optymalizacji topologicznej. Celem optymalizacji bedzie uzyskanie

optymalnej geometrii zgodnej z wymaganiami wytrzymatosciowymi.

2. Zawody Formuly Student

Zawody Formuly Student, to migdzynarodowe zawody studentéw polegajace na
zaprojektowanie 1 zbudowaniu matego jednoosobowego bolidu w stylu Formuly 1, by
rywalizowa¢ z innymi zespolami na torach Formuly 1 i nie tylko. Zawody skladajg si¢
z dwoch typow konkurencji: konkurencji statycznych oraz dynamicznych. Na rysunku 1
pokazano udzial punktowy poszczegdlnych konkurencji na zawodach przy maksymalne;j
liczbie punktéw wynoszacej 1000 [3].

Na rysunku 2 przedstawiono punktacje konkurencji statycznych i dynamicznych.
Konkurencje statyczne sktadajg si¢ z 3 typow:



Strategia projektowania elementow konstrukcyjnych... 355

1. prezentacja bolidu od strony technicznej, tzw. Design — 150 pkt.,

2. przedstawienie raportu kosztow bolidu i wyjasnienie doboru uzytych technologii,
tzw. Cost and Manufacturing — 100 pkt.,

3. prezentacja biznesplanu w celu sprzedazy bolidu, tzw, Business Presentation — 75 pkt.

KONKURENCJE NA ZAWODACH

375 ¥ statyczne
675 ¥ dynamiczne

Rys. 1. Wykres kotowy pokazujacy udziat punktowy konkurencji na zawodach
Fig. 1. Pie chart presenting scoring participation in each competition in the contest
Zrodto: Opracowanie wilasne.
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Rys. 2. Wykresy kotowe przedstawiajagce udzial punktowy poszczegdlnych konkurencji:
a) statycznych, b) dynamicznych

Fig. 2. Pie charts presenting scoring participation in each competition: a) static, b) dynamic

Zrédto: Opracowanie wiasne.

Konkurencje dynamiczne sktadaja si¢ z 5 typow:
1. przyspieszenie bolidu na odcinku 75 m, tzw. Acceleration — 75 pkt.,
2. przejazd po torze w ksztalcie 6semki, tzw. Skid Pad — 50 pkt.,
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3. czas przejazdu jednego okrazenia toru, tzw. Autocross — 150 pkt.,
4. zuzycie paliwa podczas konkurencji Endurance, tzw. Efficiency — 100 pkt.,
5. wyscig na dystansie 22 km, tzw. Endurance — 300 pkt.

W zawodach od kilku lat startuje PWR Racing Team, pierwszy polski zesp6t sktadajacy
si¢ ze studentéw Politechniki Wroctawskiej oraz Uniwersytetu Wroctawskiego. Do 2015 roku
powstalo 6 bolidow, a kazdy kolejny model byl ulepszany technologicznie. Budowa
samochodu rozpoczyna si¢ od fazy koncepcyjnej, nastepnie wystepuje faza projektowa
i budowy samochodu, a co za tym idzie — zamawiania materialu, elementéow do jego
zbudowania. Zoptymalizowanie tych faz powstawania samochodu jest zadaniem kluczowym.
Wiasciwa strategia postgpowania daje p6zniej wymierne korzysci.

3. Metoda elementow skonczonych

Metoda elementow skonczonych (MES) jest w dzisiejszych czasach jedna
z podstawowych metod wspomagania komputerowego w obliczeniach wytrzymato$ciowych
[4-6]. Poczatki stosowania tej metody siegajg drugiej potowy lat 50. XX wieku.

a) S

— % ) i —

‘\element . wezel

Rys. 3. Dyskretyzacja modelu cigglego: a) model ciggly geometryczny, b) model dyskretny, ¢) model
dyskretny obliczeniowy [6]

Fig. 3. Discretization of continuous model: a) geometrical continuous model, b) discrete model,
c) discrete model for calculations [6]

W literaturze przedmiotu za tworcg metody elementéw skonczonych uwaza si¢ polskiego
matematyka Prof. Zienkiewicza. Metoda elementow skonczonych polega na podziale
geometrycznego modelu ciagglego na elementy skonczone, ktére lacza sie w wezlach, co
powoduje utworzenie modelu geometrycznego dyskretnego. Dyskretyzacje modelu ciaglego
pokazano na rysunku 3. Wynikiem dyskretyzacji jest transformacja uktadu o nieskonczonej
liczbie stopni swobody do postaci ukladu o skonczonej ich liczbie. Do rozwigzania
poszczegolnych zagadnienh z mechaniki, wytrzymatos$ci materialow potrzebne jest okreslenie

tzw. warunkow brzegowych, czyli utwierdzen, sit, momentow itd.
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4. Optymalizacja topologiczna

Obecnie cena produktu odgrywa jedna z najwazniejszych rol. Wynika z tego, ze
optymalizacja produktéw badz ustug peini kluczows funkcje w przemysle. Zaczynajac od
optymalizacji finansow, elementéw konstrukcyjnych i konczac na procesach produkcyjnych,
optymalizacja jest szeroko stosowana w réznych dziedzinach zycia. Odgrywa ona bardzo
wazng rolg przy projektowaniu samolotow, samochodow czy mostow. Postgpujacy wzrost cen
materialow konstrukcyjnych, takich jak stal, aluminium czy beton, zmusza firmy, a co za tym
idzie — inzynierow — do poszukiwania lepszych rozwigzan, ktore powodujg wyprodukowanie
konkurencyjnego pod wzgledem ceny czy wytrzymatosci produktu. Przemyst lotniczy
wprowadza nowoczesniejsze, zoptymalizowane elementy konstrukcyjne do budowy
samolotow, tak aby masa samolotu ulegla zmniejszeniu. RoOwniez przemyst motoryzacyjny
opracowuje nowoczesne technologie pomagajace zaprojektowaé samochdd 1zejszy i bardziej
bezpieczny w porownaniu Z istniejacymi. W inzynierii mechanicznej istnieje kilka rodzajow
optymalizacji: optymalizacja topograficzna, optymalizacja ksztaltu 1 optymalizacja
topologiczna. Optymalizacja topologiczna jest podstawg do opracowania strategii
umozliwiajacej nadanie optymalnego ksztaltu i1 rozmieszczenia materialu w strukturze
konstrukcyjnej w zadanej przestrzeni elementu. Przez dyskretyzacje modelu algorytm
matematyczny oblicza wlasciwosci materiatowe dla kazdego elementu, przyjmujac wartosci
0 lub 1, gdzie 0 odzwierciedla brak materiatu w elemencie skonczonym, 1 za$ jest
rownowazne z przydzieleniem 100% materialu w danym elemencie skoficzonym. Algorytm
zmienia rozktad materiatu, aby zoptymalizowac¢ cel zdefiniowany przez uzytkownika wedtug
sciSle okreslonych ograniczen. Algorytm wykorzystano do zaprojektowania bardziej
optymalnych pod wzgledem konstrukcyjnym wahaczy dzwighiowych. Obliczenia wahaczy
dzwigniowych zostaly przeprowadzone w programie HyperMesh vI3 z modutem
obliczeniowym OptiStruct [1, 2]. Program ten optymalizuje strukture na podstawie algorytmu.
Optymalizacja topologiczna sktada si¢ z czterech etapow:

1. Zaprojektowanie wstepnego modelu elementu poddawanego optymalizacji.

2. Przeprowadzenie optymalizacji topologicznej i wygenerowanie wynikow.

3. Zamodelowanie finalnego elementu.

4. Obliczenie modelu metoda elementdéw skonczonych.

Optymalizacji topologicznej poddano wahacze dzwigniowe zaprojektowane do bolidu
RT06. Miejsca mocowania wahacza dzwigniowego do stabilizatora, popychacza,
amortyzatora oraz konstrukcji nosnej sa niezmienne ze wzgledu na narzucong geometrie
zawieszenia. Zmienit si¢ natomiast rozkiad materialu w modelach, przez co powstata
struktura wahacza dzwigniowego przedniego i tylnego. Algorytm optymalizacji topologicznej
wahaczy przednich i tylnych byt nastepujacy:
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1. wygenerowanie struktury przy uzyciu maksymalnie 35% materialu przeznaczonego do
optymalizacji topologicznej,
2. przeprowadzenie optymalizacji, ktorej celem jest obnizenie masy elementu oraz
wygenerowanie wytrzymatej struktury modelu.
W wyniku przeprowadzonej optymalizacji program wygenerowal zoptymalizowang

strukture wahacza dzwigniowego. Obnizono mas¢ oraz uzyskano wlasciwg geometrie.

5. Podsumowanie

Zaproponowana w pracy strategia postgpowania w postaci algorytmu pozwala okreslic,
czy zaprojektowany element spelnia wymagania wytrzymalosciowe. Niewatpliwie do
okreslenia warunkoéw brzegowych badanego elementu, tj. wahacza dzwigniowego,
przyczynito si¢ doswiadczenie czlonkow zespolu PWR Racing Team. Analizg
przeprowadzono metodg elementow skonczonych. Doswiadczenie w analizach metoda
elementow skonczonych pozwolito pdjs¢ o krok dalej 1 przeprowadzi¢ optymalizacje
topologiczng. Symulacje zostaly zrealizowane przy uzyciu programu HyperWorks firmy
Altair [1, 2]. Dzigki optymalizacji zauwazono zalety, jakie ma zaproponowana w artykule
metoda projektowania elementow konstrukcyjnych. Metoda ta pozwolita na zredukowanie
masy elementu konstrukcyjnego wybranego obiektu, a takze obnizenie jego naprezenia.

Uzyskano takze nowg geometri¢ elementu.
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Abstract

The strategy of algorithm-like proceeding proposed in the paper allows to define if the
designed element meets strength requirements. To identify boundary conditions of examined
element which was a rocker suspension undoubtedly experience of PWR Racing Team
members was used. The experience in Finite Element Method analysis allowed to go one step
further and conduct a topologic optimisation. Simulations were conducted using Altair's
company program - HyperWorks. The conducted optimisation allowed to notice the
advantages which brings proposed in the paper method of designing structural elements. This
method allowed to reduce mass as well as lower stresses of the chosen element. Algorithm
was based on topologic optimization. Simulations confirmed the thesis that the reduced
stresses and lower mass was obtained.



