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Streszczenie: W pracy zaprezentowano proces konstrukcyjny, w którym zasadni-

czym elementem jest optymalizacja topologiczna konstrukcji nośnej podnośnika 

samochodowego typu „żaba”. Optymalizacja tak skomplikowanej konstrukcji była 

możliwa dzięki zastosowaniu zaawansowanego modułu optymalizacyjnego pro-

gramu Autodesk Fusion 360. W wyniku optymalizacji zredukowano masę podno-

śnika do 67% jego masy początkowej. Jednocześnie zachowano wymaganą sztyw-

ność oraz wytrzymałość konstrukcji.  

Słowa kluczowe: proces konstrukcyjny, optymalizacja topologiczna, metoda ele-

mentów skończonych 
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Summary: The work presents the construction process that is dying down to the 

topological optimization stage of the "frog" type car lift. The optimization of such  

a complex structure was possible thanks to the use of the advanced optimization 

module of the Autodesk Fusion 360 program. As a result of the optimization, the 

weight of the lift was reduced to 67% of its initial weight. At the same time, the 

required rigidity and strength of the structure were maintained. 
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1. Wstęp 

W przypadku bardzo wielu konstrukcji ważnymi celami, jakie stawia przed 

sobą inżynier konstruktor, jest uzyskanie minimalnej masy oraz gabarytów. Przy-

kładem może być podnośnik samochodowy. W tym przypadku należy dążyć, ażeby 

urządzenie to było jak najmniejsze i jak najlżejsze, po to aby było „mobilne”. Jedno-

cześnie konstruktor powinien zadbać, aby sztywność oraz wytrzymałość urządze-

nia spełniały wymagania dotyczące bezpieczeństwa użytkowania. 

Do tej pory konstruktor posiadał wiele narządzi CAD i CAE wspomagających 

projektowanie. Nie pozwalały one na realną optymalizację złożonych geometrycz-

nie konstrukcji. Dopiero połączenie w jednym programie środowiska CAD służą-

cego do modelowania geometrycznego, metody elementów skończonych działającej 

na tym modelu oraz optymalizacji topologicznej stworzyło realną szansę na rozwią-

zywanie zagadnienia optymalizacyjnego dla inżynierskich konstrukcji [1, 5]. 

Celem badań było jest skonstruowanie optymalnego pod względem masy 

układu przenoszenia obciążeń podnośnika samochodowego typu „żaba”. Do tego 

celu wykorzystano system optymalizacji topologicznej zaimplementowany w pro-

gramie Autodesk Fusion 360. 

Artykuł powstał na podstawie wyników pracy dyplomowej współautora Da-

wida Skiby [4].  

2. Metoda badawcza 

2.1. Optymalizacja topologiczna 

Topologia jest dziedziną matematyki zajmującą się badaniem właściwości 

obiektów geometrycznych, które nie ulegają zmianie w czasie transformacji (zgina-

niu, skręcaniu lub rozciąganiu) tych obiektów. Właściwości te są niezmiennicze. Op-

tymalizacja topologiczna polega na takim rozmieszczeniu materiału w objętości 

obiektu, aby przy założonych kryteriach, np. wytrzymałościowych, element projek-

towanej konstrukcji był jak najlżejszy. Algorytm procesu optymalizacji topologicz-

nej redukuje masę w miejscach, w których materiał nie spełnia ważnej roli w prze-

noszeniu obciążeń [2, 3].  

2.2. Opis urzadzenia 

Przedmiotem badań modelowych jest ramieniowy podnośnik hydrauliczny 

typu „żaba”. Jego głównym przeznaczeniem jest podnoszenie pojazdów na nie-

wielką wysokość. Urządzenie montuje się pod obiektem. Założono, że maksymalny 

udźwig urządzenia ma wynosić do 2000 kg. Mechanizm podnoszący składa się  

z siodełka (1) i ramienia (2) (rys. 1). Utrzymywanie pionowej pozycji siodełka za-

pewnia stabilizator (3). Napęd mechanizmu stanowi siłownik hydrauliczny, który 

poprzez wysuwanie tłoczyska steruje położeniem ramienia i siodełkiem podno-

śnika. Sterowanie siłownikiem odbywa się dzięki mechanizmowi (4), którego ramię 

można przedłużyć za pomocą drążka (5). Wszystkie elementy zamocowane zostały 
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do płyt bocznych (6). Ustawienie podnośnika pod podnoszonym pojazdem jest 

możliwe dzięki kółkom stabilizującym (7) i manipulacyjnemu (8). 

 

Rys. 1. Model bryłowy podnośnika samochodowego [4] 

Fig. 1. Construction of a car jack [4] 

2.3. Założenia optymalizacyjne 

Do procesu optymalizacyjnego przyjęto następujące założenia konstrukcyjne: 

− udźwig maksymalny 2000 kg, 

− minimalny współczynnika bezpieczeństwa 1,5 (wg dyrektywy 2006/42/WE), 

− naprężenia maksymalne w elementach nośnych konstrukcji nie mogą być więk-

sze od maksymalnych naprężeń w konstrukcji przez optymalizacją. 

3. Wyniki 

3.1. Model MES 

Budowę modelu MES poprzedzono analizą jakości generowanej automatycznie 

siatki elementów skończonych (rys. 2a). Najmniejszy błąd dyskretyzacji osiągnięto 

w 10. iteracji analizy, tzn. dla 2 mln stopni swobody. Odpowiadało to średniemu 

rozmiarowi elementu skończonego równemu 1 mm (rys. 2b). 
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a)  

b)  

Rys. 2. Warunki brzegowe (a) i parametry siatki modelu ramienia (b) [4] 

Fig. 2. Boundary conditions (a) and element parameters of the arm (b) [4] 

3.2. Model optymalizacyjny 

Przed uruchomieniem procedury optymalizacji topologicznej należało ustalić jej 

parametry. Przyjęto, że celem jest zredukowanie masy do 45% jej wartości począt-

kowej. Metodą prób i błędów ustalono, że jest to najmniejsza wartość tego parame-

tru. Wartość mniejsza niż 45% powoduje, że elementy podnośnika stają się „ażu-

rowe”. Algorytm optymalizacji topologicznej usuwa wówczas obszary elementu ra-

mienia ważne dla właściwego przeniesienia obciążenia. Dlatego zdefiniowano te ob-

jętości konstrukcji, które nie powinny zostać poddane optymalizacji. Obszary te, 

głównie otwory do osadzenia osi, pokazano na rys. 3. 
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Rys. 3. Model ramienia podnośnika z określonymi obszarami niepodlegającymi optymalizacji [4] 

Fig. 3. A model of a lift arm with specific areas that cannot be optimized [4] 

3.3. Optymalizacja ramienia podnośnika 

W wyniku optymalizacji uzyskano rozkład masy ramienia podnośnika jak na 

rys. 4. Na tej podstawie przygotowano kolejny model MES, który posłużył do we-

ryfikacji zoptymalizowanej konstrukcji pod względem wytrzymałościowym 

(rys. 5). Na tej podstawie, uwzględniając uwarunkowania technologiczne, przygo-

towano model gotowej części (rys. 6). 

 

Rys. 4. Optymalizacja konstrukcji ramienia podnośnika samochodowego [4] 

Fig. 4. The optimization of the structure of the car lift arm [4] 
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Rys. 5. Model MES zoptymalizowanego ramienia [4] 

Fig. 5. FEM model of an optimized arm [4] 

 

Rys. 6. Model gotowego ramienia [4] 

Fig. 6. Model of the ready part [4] 

3.4. Zoptymalizowany model podnośnika 

Cały podnośnik samochodowy ważył początkowo 8,5 kg. Ramię podnośnika 

zmniejszono o 1,1 kg. Masę panelu bocznego zredukowano natomiast o 0,8 kg. Po-

nieważ w konstrukcji urządzenia występują dwie boczne płyty, redukcja ich masy 

spowodowała utratę masy aż o 1,7 kg. Konstrukcja podnośnika samochodowego po 

optymalizacji topologicznej uzyskała masę 5,8 kg, czyli 67,7% wartości jego masy 

początkowej. Dla porównania na rys. 7 przedstawiono modele podnośnika samo-

chodowego przed optymalizacją i po jej przeprowadzeniu. 
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Rys. 7. Model bryłowy Podnośnik samochodowy przed (góra) oraz po (dół) optymalizacji [4] 

Fig. 7. Car lift before (top) and after (bottom) topological optimization [4] 

4. Wnioski 

Zrealizowanie zadania optymalizacji topologicznej spowodowało znaczne 

zmniejszenie masy podnośnika przy zachowaniu wymaganej wytrzymałości 

i sztywności. Co bardzo ciekawe i wręcz nieoczekiwane, inny układ przenoszenia 

obciążeń spowodował nawet niewielkie zmniejszenie wartości naprężeń maksymal-

nych. 

W wyniku optymalizacji sztywność ramienia udało się zwiększyć o 12,8%. 

Sztywność płyt bocznych zwiększono o 4,3%. Masę urządzenia zmniejszono aż 

o 32,2%. Masa początkowa podnośnika to 8,5 kg, a po procesie optymalizacji tylko 

5,8 kg. Warto zauważyć, że masę ramienia podnośnika zmniejszono aż o 54,3%.  

Algorytm optymalizacyjny zdołał osiągnąć założone kryterium wynoszące 45% 

masy początkowej. Niestety kryterium to nie zostało osiągnięte dla płyt bocznych. 

Ich masę udało się zmniejszyć jedynie o 37,1%. 

Ostatecznie można stwierdzić, że moduł optymalizacji topologicznej zaimple-

mentowany w programie Autodesk Fusion 360 jest efektywnym narzędziem inży-

nierskim, pozwalającym na przeprowadzenie optymalizacji nawet złożonych kon-

strukcji. 
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