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Streszczenie

W artykule przedstawiono propozycje prostego w aplikacji algorytmu
optymalizacji topologicznej z ograniczeniem napr¢zeniowym. Procedura
optymalizacyjna zostata zaimplementowana do programu MES w postaci
skryptu. Metodyke optymalizacji topologicznej zilustrowano przyktadem
optymalizacji konstrukcji pojazdu samochodowego z uwzglednieniem
ztozonego zestawu obcigzen. Badania optymalizacyjne wykazaty duza
efektywnos¢ dziatania proponowanej metodyki zaréwno z punktu widze-
nia obnizenia masy konstrukcji, jak i poprawy jej wlasnosci wytrzymato-
Sciowych. Zaproponowany algorytm optymalizacyjny dzigki swej prosto-
cie i efektywnosci powinien znalez¢ szerokie zastosowanie w przemysle.

Stowa kluczowe: optymalizacja topologiczna, optymalizacja konstrukcji,
metoda elementow skonczonych.

Topology optimization with stress constraint
of vehicle structure

Abstract

In the article a simple in application algorithm of topology optimization
with stress constraint was presented (see Fig. 1). An optimization
procedure in form of a FEM program script was built. The methodology
of topology optimization was illustrated by an example of optimization
of road vehicle structure subjected to complex load conditions. The
optimization investigations shows high efficiency of proposed
methodology both, from point of view of mass decreasing, and
improvement of durability of the structure(see Fig. 2, 4). Proposed
optimization algorithm, thanks to its simplicity and efficiency, should find
wide application in industry.

Keywords: topology optimization, structural optimization, finite element
method.

1. Wstep

Optymalizacja topologiczna jest dynamicznie rozwijajaca si¢
dyscypling. Pierwsza implementacja numeryczng pomyshu dystry-
bucji materiatu w obrgbie przestrzeni konstrukcji przedstawit
Bensoe i Kikuchi w 1988 [1]. Jednak pomyst zmian topologii
konstrukcji przez poszukiwanie optymalnego wskaznika funkcji
rozmieszenia materiatu zostal przedstawiony w pracy Cea, Gitan
i Michel juz w 1973 [2]. Wigkszo$¢ zastosowan optymalizacji
topologicznej dotyczy obecnie konstrukcji lotniczych oraz pojaz-
dow ladowych [3, 4, 5]. Dla potrzeb optymalizacji topologicznej
powstaty juz gotowe procedury w programach do analizy metoda
elementow skonczonych [6]. Niewatpliwg zaleta takich procedur
jest nieskomplikowany sposob uzytkowania [7]. Do wad nalezy
jednak zaliczy¢ to, ze korzystaja one gltdwnie z algorytmu optyma-
lizacji topologicznej z ograniczen w postaci podatnosci (ang.
compliance), ktore to ograniczenia w zastosowaniu do optymali-
zacji konstrukcji mechanicznych nie zawsze sa adekwatne.

Jest to zwlaszcza widoczne w przypadkach ztozonych, wielo-
osiowych obcigzen. Dla konstrukcji podlegajacych tego typu
obcigzeniom bardziej zasadne wydaje si¢ zastosowanie ograniczen
naprezeniowych [3, 8].

Celem niniejszej pracy jest opracowanie prostego w zastosowa-
niu algorytmu optymalizacji topologicznej z ograniczeniem napre-
zeniowym, ktory uwzgledni wielostopniowy stan obciazenia
konstrukcji. Jako przyktad ilustrujacy dziatanie procedury opty-
malizacji topologicznej przyjeto konstrukcje naczepy ciagnika
samochodowego.

2. Opis algorytmu optymalizacji topologicznej

Optymalizacja topologiczna wykorzystuje najczesciej dyskrety-
zacje przestrzeni konstrukcji (ang. design domain) przy uzyciu
metody elementéow skonczonych (MES). Algorytm optymaliza-
cyjny kazdemu elementowi skonczonemu konstrukcji przypisuje
parametr gestosci 7; zwany pseudogestoscig. Parametr gestosci
moze w trakcie optymalizacji zmieniaé si¢ w przedziale <1,0>.
Jest on traktowany w zadaniu optymalizacji topologicznej jako
zmienna decyzyjna. Przypisanie wartosci 0 dla konkretnego ele-
mentu skonczonego jest rbwnoznaczne z usunigciem go z kon-
strukcji, czyli redukcja masy konstrukcji. Kryterium usunigcia
elementow skonczonych, moze by¢ zwigzane na przyktad z elimi-
nacja najmniej odksztalcajacych si¢ elementéw lub najmniej
wytezonych. Najczesciej funkcjg celu dla problemu optymalizacji
topologicznej jest minimalizacji masy przy ograniczeniach zwia-
zanych z przyjetym parametrem stanu (naprezenie lub odksztatce-
nie). Ponadto, mozliwe jest poszukiwanie maksymalnej sztywnos$¢
konstrukcji oraz maksymalnej czesto$¢ drgan wlasnych.

Problem zadania optymalizacji topologicznej dla minimalizacji
moze by¢ zapisany w nastgpujacy sposob:

min £(7). (1)

przy ograniczeniach:

g, <g,m<g,» ;=112 .. M], (@)

gdzie:
n=1[n,nm,... ny]— jest wektorem zmiennych decyzyj-
nych (pseudogestosci elementéw skonczonych),
g - jest j-tym ograniczeniem (parametrem stanu),
8.8 - dolne i gérne granice warto$ci ograniczen,

¥ — masa konstrukcji;
M — liczba warunkéw ograniczajacych.
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Dla opracowania procedury optymalizacyjnej przyjeto nastgpu-
jace zatozenia:

- procedura bedzie uwzglednia¢ parametr stanu w postaci napre-
zeniowej,

- zmienne decyzyjne zadania optymalizacyjnego (1) beda zamie-
nione z pseudogestosci na parametr zwigzany bezposrednio ze
sztywnoscia elementu skonczonego (parametr ten zmieniat si¢
bedzie tylko skokowo w zakresie <1,0>).

Do zapisania procedury zostat wybrany jezyk skryptowy APDL

bedacy wewnetrznym jezykiem programu ANSYS ® [6].
Opracowany skrypt realizuje nastepujace funkcje:

1)Dla biezacego modelu MES zapisuje wartosci napr¢zenia zre-
dukowanego wg. hipotezy Hubera-Misesa-Hencky’ego dla M
przypadkow obciazen do wektoréw danych (Element Table [6])
dla wszystkich elementéw skonczonych rozpatrywanej prze-
strzeni konstrukcyjnej. Nastepnie sprawdza, czy napr¢zenia nie
przekraczaja wartosci dopuszczalnej g .

2) Przeprowadza analize porownawcza kolejnych wektorow na-
prezen dla M przypadkdw obciazen oraz przepisuje ich wartosci
maksymalne do wektora wynikowego.

3) Dla przyjetej minimalnej wartosci granicznej naprezen oy dla
wektora wynikowego dokonuje si¢ selekcji grupy elementéw
skonczonych, ktérych naprezenie w trakcie cyklu obciazenia nie
przekroczyto zadanej wartosci minimalnej. Na wybranej grupie
elementow zostaje przeprowadzona operacja zamiany parame-
tru sztywnosci z wartosci poczatkowej na wartos¢ bliska zeru.

4) Dla konstrukeji o nowej topologii (wylaczone elementy skutku-
ja zmiang ksztattu konstrukcji) nastgpuja kolejne petle iteracyj-
ne w ktorych punkty 1 do 3 sg powtarzane. Wartos¢ graniczna
naprezen oygy dla kazdej kolejnej petli jest stopniowo powigk-
szana.

5) Procedura optymalizacyjna konczy prace gdy konstrukcja osia-
gnie zatozona mas¢ lub warto$¢ parametru stanu gjzostanie
przekroczona.

Na rysunku 1 przedstawiono schemat blokowy dziatania proce-
dury optymalizacyjnej.

Obliczenie M
przypadkow

obciazen

Czy
g(n)<g,

Usunigcie
elementow sk.
dla ktorych

O <Omin

Nie

Czy
VS V()PT

> Tak
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STOP
Rys. 1. Algorytm procedury optymalizacji topologicznej z ograniczeniem
naprezeniowym
Fig. 1.  Proposed topology optimization algorithm with stress constraint

PAK vol. 54, nr 7/2008

Na rysunku 2 przedstawiono dwa przyktady zastosowania pro-
cedury optymalizacji topologiczne;j.
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Rys. 2. Przyktady 2D (a) i 3D (b) optymalizacji topologicznej, jasnym kolorem
oznaczono przestrzen konstrukcyjna optymalizacji

Fig.2. 2D (a) and 3D (b) examples of topology optimization, with light color
a design domain of optimization is marked
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Pierwszy to konstrukcja belki wspornikowej zrealizowana jako
model MES 2D. Drugim przyktadem jest dwuteowy dzwigar
zrealizowany jako model MES 3D. Dla tych przypadkow przyjeto
tylko jeden zestaw obciazen (M =1).

3. Przykiad optymalizacji topologicznej
konstrukcji pojazdu

Jako przyktad optymalizacyjny ilustrujacy mozliwosci algoryt-
mu optymalizacji topologicznej zostal wybrany pojazd samocho-
dowy typu naczepa. Dane wymiarowe konstrukcji zostaly zaczerp-
nigte z dokumentacji pojazdu D-653 ktére uzyskano dzieki uprzej-
mosci firmy ZASEAW Zaktad Przyczep i Naczep Sp. z 0.0. [9, 10].

Przyjeto, ze rozpatrywany bedzie ztozony zestaw obciazen dzia-
tajacych na konstrukcje w trakcie eksploatacji. Przyjeto 4 przy-
padki obcigzenia konstrukcji (rys. 3):

1) pojazd jest obciazona tadunkiem My= 26 [ton] oraz masa wia-
sng M,, = 8,8 [ton],

2) pojazd jest obciazony para sit o wartosci Fy=10 [kN], wywotu-
jaca moment skrecajacy rame w ptaszczyznie horyzontalne;,

3) na pojazd dziata przyspieszenie o wartosci ay=10 [m/s*] symu-
lujace warunki hamowania, pojazd jest tez obcigzony jak
w punkcie 1,

4) pojazd jest obcigzony przez zasymulowanie najechania naczepy
srodkowym kotem na przeszkode wysokosci 6 = 100 [mm],
dodatkowo uwzgledniono mas¢ wlasng pojazdu M,,.
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Rys. 3. Schemat 4 przypadkow obciazenia konstrukcji (1, 2, 3, 4)
Fig.3. The scheme of 4 vehicle load cases (1, 2, 3, 4)
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Dla potrzeb optymalizacji zostal zbudowany model MES kon-
strukcji. Model zawierat okoto 30 tysiecy elementéw skonczonych
typu shell 93 i solid 45 [6]. Elementy typu shell wykorzystano do
budowy gtownej czesci konstrukcji natomiast elementy solid byty
uzyte do zamodelowania uproszczonego ukladu zawieszenia
pojazdu. W jezyku APDL przygotowano parametryczny program
analizy uwzgledniajacy wszystkie przypadki obcigzen oraz zawie-
rajacy omoéwiong wczesniej procedure optymalizacyjng (rys. 1).
W procesie optymalizacji przyjeto parametr stanu na poziomie
200 [MPa] co dla tego typu konstrukcji uwzglednia wspotczynni-
ki bezpieczenstwa.

ELEMENT SOLUTION ANSYS 11.0
JAN 30 2008

20:40:02
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TIME=L
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TOP
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— I—
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TOPT 9 ©OBJ 81.7
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Rys. 4. Wyniki optymalizacji topologicznej
Fig. 4.  The results of topology optimization

W wyniku optymalizacji topologicznej po 9-ciu iteracjach uzy-
skano nowy ksztalt konstrukcji (rys. 4). Masa pojazdu zostata
zredukowano do poziomu ok. 82% wielkosci poczatkowe;.
W przypadku analizowanej konstrukcji pozwolito to zmniejszy¢
cigzar wlasny o ok. 300 [kg]. Ponadto, optymalizacja topologiczna
pozwolita na obnizenie poziomu naprezen catej konstrukcji.

4. Podsumowanie

W pracy przedstawiono propozycje prostego algorytmu opty-
malizacji topologiczne]j oraz jego zastosowanie do optymalizacji
ztozonej konstrukcji. Jak wykazaty badania, optymalizacja topo-
logicznej z ograniczeniem napre¢zeniowym okazata si¢ efektyw-
nym narzgdziem optymalizacyjnym. W wyniku przeprowadzonej
optymalizacji pojazdu uzyskano bardzo interesujace wyniki,
oprdcz redukcji masy ogolnej konstrukcji zauwazono tendencje do
zmniejszania naprezen w strefach duzych koncentracji. Uzyskanie
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robwnomiernego wytezenia konstrukcji wplynie pozytywnie na
dhugos¢ uzytkowania konstrukcji.

W trakcie obliczen optymalizacyjnych stwierdzono duze zapo-
trzebowanie na moc obliczeniowa, problem ten moze by¢ jednak
rozwiazany przez zastosowanie wydajnego klastra komputerowego.

Z uwagi na tatwos$¢ aplikacji oraz duza efektywnos¢ metody,
przedstawiony w artykule algorytm optymalizacji topologicznej
Z ograniczeniem naprezeniowym powinien znalez¢ szerokie zasto-
sowanie w przemysle.
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