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Poréwnanie metod optymalizacji bazujgcych na prymitywach i wstepnym

modelu geometrycznym

Streszczenie. W artykule przedstawiono poréwnanie dwdoch metod optymalizacji korpusow maszyn. Obie metody
wykorzystujq zardwno metode elementdw skoriczonych jak i algorytm ewolucyjny. Pierwsza z nich zaktada, Ze zna-
ny jest model wstepny obiektu i wéwczas nalezy uzyé tylko optymalizacji parametrycznej. Natomiast w drugim
przypadku, kiedy nie ma Zadnych informacji o modelu obiektu nalezy zastosowac zardwno optymalizacje topolo-
giczng jak i parametryczng. Ta druga metoda wykorzystuje prymitywy, jako modele wstepne obiektu. W artykule
zamieszczono wyniki pordwnania obu metod dla wybranego korpusu obrabiarki Poréwnaniu podlegaty optymalne
rozwigzania w postaci: wskaznikdw sztywnosci, ich rozrzutu, masy korpuséw i czestotliwosé drgan wlasnych. Wy-
niki tych poréwnan sq dosyc oczywiste: metoda optymalizacji, bazujgca na prymitywach daje korzystniejsze efekty
niz metoda bazujgca na projekcie wstepnym. Dotyczy to w szczegdlnosci masy zoptymalizowanego korpusu, ktora
moze byé nawet o 10 mniejsza.

COMPARISION OF OPTIMISATION METHODS BASING ON PRIMITIVES AND INITIALL GEOME-
TRIC MODELS

Abstract. The paper presents comparison of two optimisation methods of machine frames. Both methods use Finite
Element Methods and Evolutionary Algorithm simultanously. The first of the method assumes that the initail mo-
del of the body is known and in such situation the parametric optimisation should be applied only. In the second case
when one has no information about the object’s model, the Topology optimisation and Parametric optimisation
should be applied. The second method uses Prymitives as preliminary model of object. The paper presents results of
comparision of both metof applied to an example frame. Such parameters were compared: coefficients of stiffness,
dispersion of stiffness, masses od frames, free frequency of vibration. Results of comparision are very obviousness:
method of optimisation based on primitives gives better results than method based on initialy project. First of all it

concerns on the mass of opimised frame, which may be even 10% smaller.

1. WPROWADZENIE

Rozwdj metod sztucznej inteligencji oraz dostepnosc¢
komercyjnych programoéw obliczeniowych umozliwia-
jacych modelowanie i symulacje metodami elementow
skonczonych stwarza nowe mozliwosci w poszukiwaniu
optymalnych rozwigzan konstrukcyjnych. Od wielu ma-
szyn i urzadzen, ktérym stawia sie okreslone wymagania
eksploatacyjne, jak: wytrzymalos¢, sztywnos¢, trwatosé
itp. na ogot oczekuje sie tez mozliwie niskiej ceny. Na cene
wytworu sklada sie wiele czynnikdw, w tym koszty mate-
rialowe. Ewentualne obnizenie kosztéw materiatowych
mozna osiggnac na drodze stosowania tariszych materia-
6w lub na drodze zmniejszania ich masy. W tym drugim
przypadku znaczacym ograniczeniem stajq si¢ wymagania
eksploatacyjne, np. sztywnos¢ obiektu, poniewaz, zazwy-
czaj zmniejszeniu masy towarzyszy pogarszajaca sie
sztywno$¢ czy wytrzymalos¢ mechaniczna. Pojawia sie,
zatem problem optymalizacyjny, tzn., do jakiej wartosci
mozna obnizy¢ mase obiektu, przy ktorej zmiany wlasci-
wosci eksploatacyjnej sa jeszcze akceptowane.

W niniejszym artykule dyskutowany jest problem op-
tymalizacji korpuséw maszyn pod katem minimalizacji
ich masy z réwnoczesnym zagwarantowanie pozadanych
wlasciwosci eksploatacyjnych. Sposdb rozwiazania za-
gadnienia zostanie przedstawiony na przyktadzie korpu-
sow obrabiarek do metali, gdzie wymagania odnosnie
sztywnosci znacznie przekraczaja inne wymagania me-

chaniczne, np. wytrzymatosciowe. W wielu wypadkach
korpusy obrabiarkowe nalezg do grupy obiektéw rucho-
wych, tzn. poruszajacych sie z okreslona predkoscia czy
przyspieszeniem i wéwczas minimalizacja ruchomych
mas staje si¢ wymogiem nie tylko ekonomicznym, ale
i technicznym.

2. OBIEKT BADAN

Zagadnienie optymalizacji korpuséw zostanie przed-
stawione na przykladzie nowo zbudowanego centrum
obrébkowego, dla ktérego zastosowano opisane w dal-
szym ciaggu metody optymalizacji. Na Rys. 1 przedsta-
wiono widok takiej maszyny.

Przykltadowa maszyna zawiera 3 ruchome korpusy
(wrzeciennik, stojak i sanie), napedzane od indywidual-
nych silnikéw, ktérym to korpusom stawia si¢ wymaga-
nia m.in. wysokich wtasnosci dynamicznych, tzn. mozli-
wie wysokich wartosci przyspieszen w stanach przejécio-
wych (nawet do 1g). Spetnienie tych oczekiwan wymaga
stosowania albo silnikow o duzej mocy (kosztowne roz-
wigzanie) albo minimalizacji napedzanych mas. Z drugiej
strony, ze wzgledu na oczekiwang dokladno$¢ obrébki
przedmiotdw na takiej maszynie, wymaga si¢ wysokiej
sztywnosci tych korpuséw. Pojawia sie, wiec typowy
problem optymalizacyjny.

Trudno$¢ w optymalizacji obiektéw typu korpus ob-
rabiarki wynika przede wszystkim ze ztozonej struktury
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Rys. 1. Widok centrum obrébkowego bedqcego przyktadowym obiektem
badan

zebra pionowe

zebra poziome

Rys. 2. Widok typowego korpusu obrabiarkowego

samego korpusu. Jest to obiekt silnie uzebrowany, o prze-
strzennym rozmieszczeniu zeber, o zmiennej grubosci
$cianek (Rys. 2). Poszukiwanie optymalnej konstrukgji
wymaga w takim przypadku specjalnych metod optyma-
lizacyjnych.

3. METODY OPTYMALIZAC]I

Zagadnienia optymalizacji naleza, obok zagadnien
modelowania do najczesciej spotykanych w literaturze.
Metod optymalizacji jest bardzo wiele. Optymalizacja
konstrukcji obiektéw o ztozonej strukturze wymaga roz-
wigzania, co najmniej dwoch probleméw: sformalizowa-
nej metody opisu konstrukgji, ktéra umozliwia tatwe

i szybkie jej modyfikowanie, oraz metody pozwalajacej
na szybkie znalezienie rozwigzania optymalnego z po-
§rod dziesiatek tysiecy i wiecej mozliwych rozwiazan
(obiekt o konstrukcji podobnej do przedstawionej na Rys.
2 zawiera, co najmniej kilkadziesiat parametrow geome-
trycznych, ktére moga petni¢ role zmiennych decyzyj-
nych, jak: grubosci Scianek, grubosci i wymiary gabaryto-
we zeber, wspoétrzedne rozmieszczenia zeber, $rednice
otwordw itd. Teoretycznie, mozliwe jest utworzenie wie-
lu tysiecy korpusdw, réznigcych sie¢ tymi parametrami.
Znalezienie rozwigzania optymalnego jest w takim przy-
padku zagadnieniem czasochtonnym.

W ramach przeprowadzonych badan zdecydowano
o zastosowaniu potaczonych metod elementéw skonczo-
nych i metod sztucznej inteligencji w postaci algorytmow
ewolucyjnych do optymalizacji obiektow klasy korpus.
Metoda elementow skonczonych pozwala na szczegdto-
wa reprezentacje konstrukeji korpusu i na stosunkowa
szybka ocene zmian cech geometrycznych na wybrane
wskazniki kryterialne. Natomiast metoda algorytmow
ewolucyjnych umozliwia poszukiwanie najlepszego roz-
wigzania sposrdd tysiecy i wigcej mozliwych rozwiazan,
w rozsadnym czasie. Cata szczegoétowa procedura opty-
malizacji korpuséw z zastosowanie polaczonych metod
zostata opracowana przez dr P. Wilka w ramach Jego pra-
cy doktorskiej [1].

4. WYBOR METODY REPREZENTAC]I
CECH GEOMETRYCZNYCH KORPUSU

Na Rys. 3 przedstawiono w sposdb schematyczny
dwie Sciezki optymalizacyjne, bazujace na odmiennym
sposobie reprezentacji geometrycznych cech konstrukcyj-
nych na etapie rozpoczynania procesu optymalizacji.

Punktem wyijscia do dziatan optymalizacyjnych jest
postac¢ geometryczna korpusu. W najogdlniejszym przy-
padku, mozemy spotkac sie z dwoma rozwiazaniami:

1. kiedy nie mamy prawie zadnej wiedzy o postaci
geometrycznej obiektu, poza wymiarami gabarytowymi,
w ktérych korpus powinien si¢ zmiesSci¢. W dalszym
ciagu, bedziemy méwili o metodzie wykorzystujacej pry-
mitywy geometryczne, jak np. prostopadtoscian, walec,
stozek, kula i inne.

2. kiedy posiadamy szczegolowa wiedze o postaci
i cechach konstrukcyjnych obiektu, np. pozyskana od
konstruktora, ktory taki korpus zaprojektowat. W dal-
szym ciagu, bedziemy moéwili o metodzie wykorzystu-
jacej wstepny model geometryczny.

Jest zrozumiate, ze w obu przypadkach metody opty-
malizacyjne bedaq sie réznily, a nawet intuicyjnie mozna
sformutowac poglad, Zze metoda oparta o wstepny model
bedzie szybsza i prostsza. Na Rys. 4 przedstawiono
w sposob symboliczny przebieg procesu optymalizacji
dla obu przypadkow.

W przypadku, kiedy zastosowana zostanie metoda
bazujaca na prymitywach optymalizacji bedzie podlega¢
zaréwno posta¢ geometryczna obiektu jak i cechy kons-
trukcyjne. Wilk [1] zaproponowat réwnoczesne zastoso-
wanie optymalizacji topologicznej (dla wyboru postaci
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WYBOR METODY
OPTYMALIZACJI KORPUSOW
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OPTYMALIZACJA BAZUJACA
NA PROJEKCIE WSTEPNYM

MODEL OBRABIARKI Z OPTYMALNA
POSTACIA GEOMETRYCZNA KORPUSOW
Rys. 3. Schemat dwdch metod optymalizacji bazujgcych na odmiennym

sposobie reprezentacji cech geometrycznych: a) na tzw. prymitywach,
b) na projekcie wstepnym

OPTYMALIZACJA BAZUJACA
NA PRYMITYWACH KORPUSOW

b)

Optymalizacja
parametryczna

OPTYMALIZACJA BAZUJACA
NA PRYMITYWACH KORPUSOW
OBRABIARKI

Model
Model wejsciowy wyjsciowy
wejsciowy Model
wyjsciowy [
Rys. 4. Obrazowy przebieg proceséw optymalizacji bazujgcej na prymitywach (a) i wstepnym modelu geometrycznym
geometrycznej) i optymalizacji parametrycznej (dla wy- W tej propozycji procesu optymalizacji najpierw op-

boru cech konstrukcyjnych takich jak grubosci $cianek,  tymalizuje sie postac¢ geometryczna (topologie) w efekcie,
zeber, wymiarow zeber itp.). Na Rys. 5 przedstawiono  ktdrej otrzymuje sie wstepny model geometryczny obiek-
schemat przebiegu takie optymalizacji. tu. Ten model poddaje si¢ ocenie technologicznej (real-
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Rys. 5. Przebieg procesu optymalizacji dla przypadku zastosowania prymitywow jako wstepnego modelu geometrycznego obiektu
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Rys. 6. Szczegdtowy przebieg procesu optymalizacji topologicznej
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nosci jego wytworzenia) w rezultacie, czego otrzymuje-
my, tzw. doktadny model geometryczny obiektu. W nas-
tepnym kroku tak pozyskany model geometryczny pod-
daje si¢ optymalizacji parametrycznej, ktora dotyczy cech
geometrycznych jak grubosci Scianek, Zeber, $rednice
otwordw itp.

Kiedy stosujemy optymalizacje bazujaca na modelu
wstepnym (Rys. 4b) wykorzystujemy tylko optymalizacje
parametryczng, poniewaz posta¢ konstrukcyjna, w tym
rozmieszczenie zeber, sa juz zdefiniowane. Dla przyblize-
nia optymalizacji topologicznej skorzystamy z Rys. 6.

Przed przystapieniem do procesu optymalizacji nale-
zy zdefiniowaé obszar roboczy (Rys. 1) w ktérym opty-
malizacja bedzie prowadzona. Rzecz w tym, Ze w obsza-
rze roboczym niektére wilasciwosci eksploatacyjne ma-
szyny ulegaja zmianie, np. sztywnos¢ mierzona w punk-
cie, w ktéorym narzedzie skrawajace styka si¢ z przedmio-
tem obrabianym silnie zalezy od punktu pracy. Dlatego
w procesie optymalizacji zdefiniowana kilka punktow
charakterystycznych (punktéw pracy) i proces optymali-
zacji powtarzano dla kazdego z nich. Na rysunku 6 ozna-
czono to, jako Polozenie 1, Potozenie 2 i Polozenie 3.

Podobnie rzecz sie ma z obcigzeniem. Obcigzenie od
sit skrawania zalezy od warunkéw obroébki a te moga sie
zmienia¢ w szerokich granicach. Dlatego optymalizacje
przeprowadzano dla kilku wariantéw obciazenia (na Rys.
6 oznaczono to jak Wariant obcigzenia 1 i Wariant ob-
ciazenia 2).

W proponowanej metodzie optymalizacji w pierw-
szym kroku przeprowadzano optymalizacje dla wybra-
nych kombinacji: Polozenia i Wariantu obciazenia.
Z 6 wynikow optymalizacji wybrano trzy a nastepne
z tych trzech wybrano najlepszy, kierujac si¢ maksymali-
zacja wskaznika optymalnosci [1]. Tak pozyskany wynik
uznawano za rezultat optymalizacji topologiczne;j.

Proces optymalizacji parametrycznej zostal szczego-
towo opisany w [1]. Jako gtéwne kryterium optymalizacji
przyjeto funkgje celu, jak wazona sume lokalnych kryte-
riow, mianowicie:

1

F(K, K, K) = K+ 2K+ 2K (1)

gdzie: F - funkgja celu; K,, K, K, —lokalne wskazniki kry-
terialne.
Lokalne wskazniki kryterialne zostaty zdefiniowane,
jako:
K,:Z i=x,yz 2)
gdzie: j; — wskaznik sztywlnos’ci statycznej w i-tym kierun-
ku; m — masa korpusu.

5. WYNIKI BADAN SYMULACYJNYCH

Celem przeprowadzonych badan byta ocena poréw-
nawcza obu metod optymalizacji. Ocena ta miata da¢ od-
powiedz na pytanie: czy zastosowanie duzo bardziej zto-
zonej metody optymalizacji, wymagajacej sporo wiedzy

Tabl. 1. Porownanie wynikow optymalizacji stojaka otrzymanych za pomoca metody opartej na projekcie wstepnym korpusu oraz

prymitywie
Model Optymalizacja bazujaca Optymalizacja bazujaca
Kryteria / Cze;stotliwos’c.i drgan Jednostka przed na projekcie wstepnym na prymitywie
wiasnych frezarki optyma- Wartos¢ Zmiana Wartos¢ Zmiana
lizacja kryterium | parametru % | kryterium | parametru %
Srednia sztywnos¢ — 0§ x kN/mm 53,4 53,7 0,5 53,9 0,8
Srednia sztywno$¢ — o y kN/mm 135,3 139,7 3,2 138,4 2,2
Srednia sztywno$¢ — 0§ z kN/mm 91,9 90,7 -1,3 93 1,2
E?:O]Zfé Rozrzut sztywnosci — 0§ x kN/mm 11,4 11,5 0,2 10,5 -8,1
Rozrzut sztywno$ci — o$ y kN/mm 63,1 63,7 0,9 60,9 -3,6
Rozrzut sztywno$ci — 08 z kN/mm 26 25,8 -0,6 26,4 1,8
Masa stojaka kg 1064,8 1016,3 -4,5 908 -14,7
1 czestotliwos¢ wiasna Hz 44,2 46,7 5,7 49,2 11,3
2 czestotliwos$c wlasna Hz 45,6 48,3 6,1 49,6 8,9
Polo- |3 czestotliwosé whasna Hz 97,1 99,4 2,4 98,1 1
zenie 1 |4 czestotliwosé wlasna Hz 98,2 104 5,9 110,4 12,5
5 czestotliwosc whasna Hz 155,7 160,4 3 163,6 5,1
6 czestotliwosc wiasna Hz 182,1 182,2 0,1 181,3 -0,5
1 czestotliwosé wtasna Hz 48,3 51,4 6,4 52,6 9
2 czestotliwosc wiasna Hz 48,9 52,3 6,9 55,7 13,8
Poto- |3 czestotliwos¢ wiasna Hz 99,8 101,6 1,9 100,2 0,4
zenie 2 |4 czestotliwos$é wiasna Hz 99,9 106,2 6,3 114,8 14,9
5 czestotliwos$c whasna Hz 156,7 161,8 3,2 165,3 54
6 czestotliwosc whasna Hz 183,9 187,8 2,1 192,8 4,8
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teoretycznej jest optacalne, czy efekty takiej optymalizacji
beda wyraznie korzystniejsze niz metody parametrycz-
nej? Czy wykorzystanie rozwigzan konstrukcyjnych
opracowanych przez doswiadczonych projektantéw jest
bliskie czy tez dalekie od optymalnych?

Nie oceniano natomiast czasu niezbednego do prze-
prowadzenia optymalizacji, jako Ze oczywistym jest, iz
optymalizacja bazujaca na projekcie wstepnym, czyli

Dla lepszego zobrazowania wynikéw optymalizacji
iich poréwnania na Rys. 7 przedstawiono graficzng wer-
sje takiego poréwnania. Obejmuje ona pordéwnanie
wskaznikdéw sztywnosci (Rys. 7a), rozrzutu wskaznikow
sztywnosci (Rys. 7b), masy korpusu (Rys. 7c) i czestotli-
wosci drgan wiasnych (Rys. 7d).

Wnioski wynikajace z Rys. 7 i z Tabl. 1 sa dosy¢ oczy-
wiste:

masa korpusu

1100
1050
1000
950
900
850
800

przed
optymalizacjg

projekt wstepny prymityw

a s - b P -
) Wskazniki sztywnosci ) Rozrzut wskaznikow sztywnosci
140 70
120 60
100 50
80 H przed optymalizacjg 40 H przed optymalizacjg
m projekt wstepny u projekt wstepny
60 30
prymityw prymityw
40 20
20 10
0 0
XYZ XYZ XYZ XYZ XYz XYZ
c) d)

czestotliwosé

przed
optymalizacjg

projekt wstepny prymityw

Rys. 7. Poréwnanie wynikéw optymalizacji na przyktadzie wskaznikéw sztywnosci (a), rozrzutu tych wskaznikéw (b), masy (c) i czestotliwosci

drgan (d)

optymalizacja parametryczna, wymaga znacznie mniej
czasu niz optymalizacja bazujaca na prymitywach.

Dla oceny pordwnawczej przyjeto takie same wskaz-
niki, jakie wchodzily w sktad lokalnych wskaznikow kry-
terialnych, tzn. wskazniki sztywnosci i mase korpusu.

Analize poréwnawcza przeprowadzono dla wszyst-
kich trzech korpusow oznaczonych na Rys. 1, natomiast
w artykule zamieszczono jedynie wyniki dotyczace jed-
nego korpusu, tj. stojaka.

W Tabl. 1 zestawiono wyniki poréwnania dla obu
metod optymalizacji. Uwzgledniono w niej wskazniki
sztywnosci statycznej, rozrzut tych wskaznikow, wynika-
jacy ze zdefiniowanego obszaru roboczego, mase korpusu
i jeden wariant (Polozenie 2) dotyczacy czestotliwosci
drgan wiasnych korpusu. Tablica 1 zawiera wartosci
wskaznikoéw przed optymalizacjg, po optymalizacji wyko-
rzystujacej projekt wstepny i po optymalizacji z wykorzys-
taniem prymitywow. W tablicy 1 podano zaréwno wartos-
ci bezwzgledne poszczegdlnych wskaznikow jak i procen-
towe odchylenia od wartosci przed optymalizacja.

— metoda optymalizacji nie wptywa w sposdb istotny
na wskazniki sztywnosci korpusu. Wartosci tych
wskaznikéw po optymalizacji i przed optymalizacja
sq zblizone.

— podobny wniosek mozna wysnu¢ pod adresem roz-
rzutu wskaznikdw sztywnosci.

— natomiast wplyw metody optymalizacji na mase kor-
pusu jest juz wyrazniejszy. W przpadku metody bazu-
jacej na prymitywach (najkorzystniejszy wynik opty-
malizacji), masa moze by¢ mniejsza nawet o ok. 10%
w stosunku do masy przed optymalizacja. Poniewaz
w omawianym przykladzie masa korpusu byta na
poziomie 1100-1200 kg, to oszczednosc na kosztach
materiatowych siega ok. 110-120 kg.

— podobny wniosek mozna wysnuc oceniajac kryterium
czestotliwosci drgan wtasnych.

Zoptymalizowany korpus metoda optymalizacji catkowi-

tej (metoda topologiczng i parametryczna) pozwala na

podniesienie czestotliwosci drgan wiasnych o 10% i wie-
cej.
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6. PODSUMOWANIE

W artykule przedstawiono, na przyktadzie korpuséw
obrabiarkowych dwie metody optymalizacji takich
obiektow. Jedna z nich bazuje na znanej postaci konstruk-
cyjnej obiektu (na modelu wstepnym) a druga na tzw.
prymitywach. Optymalizacja pierwszego przypadku
ogranicza si¢ do poszukiwania optymalnych cech kons-
trukcyjnych, tj. takich parametrow jak grubos¢ scianek,
zeber, wymiardw zeber czy $rednic otworéw. Optymali-
zacja w drugim przypadku wymaga najpierw znalezienia
najlepszej postaci konstrukcyjnej (optymalizacja topolo-
giczna) a w nastepnym kroku optymalnych cech kons-
trukcyjnych. Ta metoda wymaga znacznie wigkszej wie-
dzy nie tylko o metodach optymalizagji.

Przeprowadzone badania symulacyjne na przyktado-
wym korpusie wykazaty ze wybér metody optymalizacji
jest istotny z punktu widzenia wyniku optymalizacji.
Zastosowanie tylko metody parametrycznej pozwala na
osiagniecie korzystniejszego wyniku w stosunku do
obiektu niezoptymalizowanego, ale poprawa wskazni-
kow kryterialnych jest na poziomie ponizej 10% a nawet
tylko 5%. Oznacza to réwniez, ze projekt wstepny opra-
cowany przez do$wiadczonego konstruktora moze by¢
bliski optymalnemu. Natomiast metoda bazujaca na pry-
mitywach, jako obiektach wstepnych daje korzystniejsze
wyniki optymalizacji, ktére w odniesieniu np. do masy
lub czestoliwosci drgan wiasnych moga dawac efekty ko-
rzystniejsze o 10% i wiecej w stosunku do obiektu wyjs-
ciowego (prymityw).

Wyniki badan zaprezentowane w artykule nalezy
traktowa¢ w kategoriach jakosciowych. Zdefiniowane
funkcje celu byty stosunkowo proste (jednakowe wagi dla
wszytskich kierunkéw). W odniesieniu do konkretnego
obiektu moze zajsc koniecznos$¢ innego zdefiniowania
funkcji celu, w tym wag. W przyktadowej funkgji celu
wzigto pod uwage tylko wskazniki sztywnosciowe i mase
korpusu. Natomiast na podstawie wynikéw symulacji
(Rys. 7d) mozna sadzi¢, ze sa jeszcze inne, niemniej waz-
ne wskazniki kryterialne, np. czestotliwos¢ drgan wias-
nych. Wéwczas wyniki symulacji beda sie réznity od
przedstawionych w artykule.
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