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% OMNIS  Wstep

SC

Optymalizacja topograficzna i topologiczna to
zaawansowane metody projektowania inzynierskiego
(czesto wspierane przez oprogramowanie CAE, jak np.
Ansys), ktore stuzg do poprawy efektywnosci konstrukgji

Z punktu widzenia ciezaru i wytrzymatosci.
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https://www.ansys.com/simulation-topics/what-is-topology-optimization

% OMNIS  Metoda topograficzna

Jest to specyficzna forma optymalizacji ksztattu, stosowana
gtownie dla elementdow cienkosciennych, takich jak blachy.

Dziatanie: Nie polega na usuwaniu materiatu, lecz na
wprowadzaniu przettoczen, wypuktosci lub zebrowan w
celu zwiekszenia sztywnosci elementu bez zwiekszania jego
grubosci.

Efekt: Zmienia sie "uksztattowanie terenu" powierzchni
(stad nazwa), ale liczba otwordw i ogdlna ciggtos¢
materiatu pozostaje taka sama.

Zastosowanie: Optymalizacja obudow, paneli karoserii czy
wzmocnien blacharskich.

Realizacja: Optymalizacja Topograficzna wykorzystywana
jest w systemach MES. W optymalizacji topograficznej
wezty elementéw skoriczonych przesuwane sg w kierunku
normalnym do obiektu.

Otwartosc. Modernizacja. Nowoczesnosc. Integracja. Spotecznosc.

Politechnika Warszawska

Fundusze Europejskie Rzeczpospolita Dofinan§owane przez
dla Rozwoju Spotecznego - Polska Unig Europejska



% OMNIS  Metoda topologiczna

Gtownym celem optymalizacji topologicznej jest
znalezienie najlepszego rozktadu materiatu w zadanej
przestrzeni projektowe;j.

Dziatanie: Algorytm usuwa materiat z obszaréw, ktore
nie przenoszg znaczacych obcigzen, az do uzyskania
minimalnej masy przy zachowaniu wymaganej
sztywnosci.

Efekt: Czesto powstajg organiczne, nieregularne
ksztatty, ktore moga zawiera¢ nowe otwory lub
potgczenia (zmiana topologii).

Zastosowanie: Projektowanie komponentéw
lotniczych, motoryzacyjnych oraz elementow
drukowanych w 3D.

Realizacja: Optymalizacja Topologiczna
wykorzystywana jest w systemach MES. Przy
zatozonych warunkach brzegowych, minimalizowana
jest ilos¢ materiatu. i

Otwartosc. Modernizacja. Nowoczesnosc. Integracja. Spotecznosc.
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’ OMNIS Kluczowe réznice
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Cecha

Gtowny mechanizm

Zmiana topologii

Typ geometrii

Gtéwny cel

Optymalizacja

Topologiczna

Usuwanie/dodawanie

materiatu

Tak

(powstajg nowe
otwory/bryty)

Bryty 3D lub ptaskie

tarcze

Minimalizacja masy

Fundusze Europejskie
dla Rozwoju Spotecznego

Optymalizacja

Topograficzna
Tworzenie
przettoczen/wypustek
Nie

(ciggtos¢ powierzchni
zachowana)

Powtoki i elementy
cienkoscienne

Zwiekszenie sztywnosci

eczpospolita Dofinansowane przez
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% OMNIS  Metoda topologiczna

SC
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% OMNIS Metoda topologiczna — podstawy teoretyczne

SC

Zagadnienia minimalizacji masy M (Objetosci Q2) lub maksymalizaciji

naprezen G. _
mmpfco(p)dﬁ , p €40,1}
0

Optymalizacje topologiczng wykonuje sie w oparciu o Metode Elementow
Skonczonych. Najpopularniejszg technikg jest SIMP (Solid Isotropic Material
with Penalization), stuzacg do znajdowania najlepszego rozktadu materiatu
wewnatrz danego obszaru projektowego. Dziata poprzez przypisanie
gestosci (p) (0-1) kazdemu elementowi siatki MES, stopniowo usuwajac
materiat w najmniej obcigzonych miejscach, aby zmaksymalizowacd
sztywnosc przy minimalnej masie

Otwartosc. Modernizacja. Nowoczesnosc. Integracja. Spoteczno
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% OMNIS Metoda topologiczna — podstawowe etapy

C

e Zdefiniowanie zagadnienia
(Geometria, dane materiatowe, warunki podparcia)

* Definicja przestrzeni projektowe;

* Wybor typu elementu skonczonego i utworzenie siatki
e Okreslenie obszaru ciata objetego optymalizacja

e Zdefiniowanie zestawow obcigzen

e Okreslenie parametrow procesu optymalizacji:
ilosci materiatu przeznaczonego do usuniecia

Otwartosc. Modernizacja. Nowoczesnosc. Integracja. Spotecznos

* Ocena rezultatow
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% OMNIS Metoda topologiczna — zalety

Redukcja masy (odchudzanie) czesci: Pozwala usuna¢ zbedny materiaf,
co jest kluczowe w branzach takich jak lotnictwo czy motoryzacja, gdzie
liczy sie kazdy gram.

Wysoka sztywnos¢ i wytrzymatosc: Dzieki optymalnemu roztozeniu
materiatu, czesci sg sztywniejsze i bezpieczniejsze, mimo ze sg lzejsze.

Oszczednos¢ materiatu i kosztow: Mniej materiatu oznacza nizsze koszty
surowcow, a czesto takze nizsze koszty transportu i produkc;ji.

Innowacyjne ksztatty: Narzedzia te czesto generujg organiczne,
skomplikowane formy, ktorych inzynier nie zaprojektowatby "recznie".

Szybszy rozwoj produktu: Zautomatyzowany proces pozwala szybciej
znalez¢ optymalne rozwigzanie konstrukcyjne

Mate problemy ze zbieznoscia

Fundusze Europejskie Rzeczpospolita Dofinansowane przez :" " ".‘
dla Rozwoju Spotecznego - Polska Unie Europejska  [IEESIE:
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% OMNIS Metoda PSO — wady

Otwartosc. Modernizacja. Nowoczesnosc. Integracja. Spotecznosc.

Skomplikowana produkcja: Zoptymalizowane ksztatty sg zazwyczaj bardzo
nieregularne, co oznacza, ze czesto nie da sie ich wytworzyc¢ tradycyjnymi
metodami (np. frezowaniem) i wymagajg druku 3D (przyrostowego).

Wysoki koszt obliczen: Proces optymalizacji wymaga wielokrotnego wykonywania
zaawansowanych obliczen MES, co jest czasochtonne i wymaga duzej mocy
obliczeniowej.

Nie technologiczne wyniki - Koniecznos¢ interpretacji: Oprogramowanie czesto
generuje "siatke", ktorg inzynier musi recznie zamieni¢ na czytelny model CAD
(tzw. re-modeling), co jest pracochfonne.

Zaleznosc od zatozen: Wynik jest tak dobry, jak zdefiniowane warunki brzegowe
(obcigzenia, utwierdzenia). Btedne zatozenia prowadza do btednej struktury.

Mozliwe problemy z koncentracjg naprezen: Cienkie, zoptymalizowane struktury
moga by¢ podatne na wysokie naprezenia miejscowe.

Fundusze Europejskie Rzeczpospolita
dla Rozwoju Spotecznego - Polska

iy Politechnika Warszawska



‘ OMNIS  Przyktady — wspornik

Zoptymalizowany rozktad materiatu w elemencie
wspornika uzyskany po 22 iteracjach;

Projekt technologiczny ktory powstanie na jego
bazie bedzie musiat stanowi¢ kompromis miedzy
optymalnym wykorzystaniem materiatu a
kosztami wykonania elementu

Otwartosc. Modernizacja. Nowoczesnosc. Integracja. Spotecznosc.
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% OMNIS  Przyktady — wspornik

SC

Zadeklarowanie dostepnej
przestrzeni projektowej

’ 4
2

Przestrzen projektowa dla
wspornika, stanowigca punkt
wyjscia do tworzenia siatki
elementow skonczonych
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% OMNIS Przykfady — zebro A-380

C

Definicja zagadnienia Optymalizacja Projekty techniczny
topologiczna Uwzgledniajgcy
wyniki optymalizacji
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% OMNIS Przykfady — wptyw gestos$ci siatki
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’ OMNIS  Przyktady — wspornik

C

przed optymalizacja po optymalizacji

Otwartosc. Modernizacja. Nowoczesnosc. Integracja. Spotecznos
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naprezenia [N/mm’

Redukcja
naprezen

8 X

przemieszczenie [mm]

’ OMNIS  Przyktady — wspornik

Redukcja
przemieszczen
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% OMNIS  Przyktady - zawias gondoli silnika

C

Zawias ostony gondoli
silnika samolotu
Airbus 320 w wersji
tradycyjnej oraz po
przeprojektowaniu z
wykorzystaniem
optymalizacji
topologicznej

Otwartosc. Modernizacja. Nowoczesnosc. Integracja. Spotecznos
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’ OMNIS Przyktady — zebro w samolocie A-380
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% OMNIS Przyktady — zebro w samolocie A-380

Model przygotowany do
analizy numeryczne)

Wyniki anali | \
yniianalizy %J
2 (RN
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% OMNIS Przyktady — zebro w samolocie A-380

Adaptacja Wynikow

SC

Wyniki analizy
Topologicznej

20 Leading Edge Rib 4 Compliance Genese

Adaptacja
wyniku analizy
do warunkow
technologicznych
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Przyktady — zebro w samolocie A-380
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Przyktady — zebro w samolocie A-380
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% OMNIS  ANSYS - budowa modelu

Zagadnienie 2-D, Belka wysiegnikowa, podparta jednostronnie, obcigzona sitg
skupiong na koncu.

Otwartosc. Modernizacja. Nowoczesnosc. Integracja. Spotecznosc
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% OMNIS  ANSYS - parametry obliczer

 Warunek Brzegowy Analizy Topologicznej

Otwartosc. Modernizacja. Nowoczesnosc. Integracja. Spotecznosc

* Stopien redukcji materiatu 80%

P
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) |
Load

n = 0
(material
removed)

Fundusze Europejskie
dla Rozwoju Spotecznego

n=1
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% OMNIS  ANSYS - parametry obliczer

Element podlegajace analizie

Otwartosc. Modernizacja. Nowoczesnosc. Integracja. Spotecznosc.

Politechnika Warszawska

Fundusze Europejskie Rzeczpospolita Dofinanfowane przez
dla Rozwoju Spotecznego - Polska Unig Europejska



% OMNIS ANSYS - zapis APDL (Ansys Parametric Design Language)

Otwartosc. Modernizacja. Nowoczesnosc. Integracja. Spotecznosc.

TOVAR,MCOMP,0OB

Definicja "MCOMP,, -minimalizacja
masy (objetosci) jako funkcja celu

TOVAR,VOLUME,CON,,80

Maksymalna redukcja objetosci

TOTYPE,OC

Model rozwigzania

TODEF

Rozpoczecie Obliczen

‘ Politechnika Warszawska
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ANSYS - Przebieg obliczen

NODAL SOLUTION

ATEP=1
AUEB =1
TIME=1
TCOFRO [ATTE)
DME =.Z217E-04
ZMN =.100E-0Z
aME =1

ANSYS

MAR 15 Z011
14:44:17

A 2-D, multiple compliance minimization problem subjected to volume con
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OMNIS ANSYS — wyniki
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OMNIS ANSYS — wyniki
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OMNIS Przyktady — przekréj skrzydta

I ANSYS

SLERT L APR 15 2014
TYPE, NUM 09:55:28
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% OMNIS  Przyktady — przekréj skrzydta
' ANSYS

NCODAL SCLUTICHN APR 15 2014

STEP=1 09:58:46
SUB =1 PLOT NO. 1
TIME=1

TOPO (AVG)

RSYS=SOLU

DMX =.970E-05

SMY =.100E-02

SMX =1
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’ OMNIS Przyktady — struktura czesci dziobowej

PERMAS
il i Tgpgmgjl
: Optimization

Otwartosc. Modernizacja. Nowoczesnosc. Integracja. Spotecznosc.

Politechnika Warszawska

Fundusze Europejskie Rzeczpospolita Dofinansowane przez
dla Rozwoju Spotecznego - Polska Unig Europejska



% OMNIS Metoda PSO — podsumowanie

Bardzo rzadko — wtasciwie tylko w specyficznych
sytuacjach — mozliwe jest zaprojektowanie elementu
bezposrednio opierajgc sie na efekcie optymalizacji
topologicznej. W praktyce stanowi ona jedynie sugestie
pozagdanego ksztattu, ktora nastepnie skonfrontowana
musi zostac z mozliwosciami technologicznymi i szeregiem
innych ograniczen. Zazwyczaj najwiekszym z nich jest
mozliwy do zaakceptowania koszt danej czesci,
wzrastajacy wraz ze stopniem jej komplikacji.

Otwartosc. Modernizacja. Nowoczesnosc. Integracja. Spotecznosc.




% OMNIS Metoda topologiczna - podsumowanie

Optymalizacja topologiczna to drogowskaz, a nie gotowa
dokumentacja techniczna. Proces projektowania wyglgda tak:

1. Optymalizacja (sugestia ksztattu).

2. Interpretacja CAD (stworzenie wykonalnej geometrii).
3. Weryfikacja MES (symulacja czy to wcigz dziata).

4. Dostosowanie do procesu produkcji (np. druk 3D).

Dopiero ten cykl pozwala stworzyc¢ element lekki, wytrzymaty i
mozliwy do wyprodukowania w rozsgdnej cenie.

Otwartosc. Modernizacja. Nowoczesnosc. Integracja. Spotecznosc.
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% OMNI|S Optymalizacja w inzynierii lotniczej i kosmiczne;]

Dziekuje za uwage

Otwartosc. Modernizacja. Nowoczesnosc. Integracja. Spotecznosc.
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