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Streszczenie. W artykule przedstawiono wyniki symulacji komputerowej stojaka
prototypowego centrum frezarskiego przeznaczonego do obrébki szybkosciowe)
HSC (High Speed Machining). Celem tgl symulacji byto znalezienie optymalnych
wymiarow zeber stojaka. Kryteria optymalizacji wynikaty z funkcji, jakie ma petni¢
wymieniony korpus obrabiarki i sprowadzaly si¢ do minimalizacji masy
i maksymalizacji jego sztywnosci statyczng. Do badan optymalizacyjnych uzyto
potaczonych metod: elementow skonczonych i agorytméw genetycznych,
wykorzystujac do tego celu system Ansys.

1. WSTEP

Sztywnos¢  statyczna  korpusdw, tworzacych uklad nosny obrabiarki, jest jedna
z ngwaznigjszych cech, decydujacych o doktadnosci wymiarowo-ksztaltowej przedmiotéw
obrabianych. Niedostateczna sztywnos¢ ukladu OUPN (Obrabiarka-Uchwyt-Przedmiot-
Narzgdzie) przyczynia si¢ do powstawania biedéw obrobki. W przypadku obrabiarek
przeznaczonych do obrobki szybkosciowsej, oprocz sztywnosci statycznej, decydujacy wpltyw
na doktadnos$¢ obrobki ma sztywnos¢ dynamiczna oraz sity i momenty bezwtadnosci dziatajace
na uktad nosny obrabiarki.

W sktad uktadu nosnego obrabiarki wchodza ngjczescigl zarbwno korpusy nieruchome,
powiazane z podiozem oraz korpusy ruchome, przesuwane na prowadnicach, np. stojak,
wrzeciennik frezarki, suport tokarki. Wspdiczesnie produkowane obrabiarki umozliwiaja
realizacjec obrobki z przyspieszeniem znacznie przekraczajacym wartos¢ przyspieszenia
ziemskiego. Skutkiem przyspieszonego ruchu czegsci ukladu nosnego jest powstawanie Sit
i momentéw bezwladnosci, a co za tym idzie, powstawanie odksztatlcen w uktadzie OUPN.
Zmnigjszenie odksztalcen, wynikajacych z dziatania obciazen bezwtadnosciowych, mozna
uzyska¢ poprzez zmnigjszenie mas korpusow ruchomych. Jednym ze sposobOw redukcji masy
korpusbw przy jednoczesnym zapewnieniu dostateczngj sztywnosci jest zastosowanie
uzebrowania. Konieczna jest wéwczas analiza wptywu liczby i wymiarow zeber na sztywnosé
obrabiarki. Mozna w tym celu zastosowa¢ metode elementéw skonczonych, ktéra pozwala na
stosunkowo szybkie wariantowanie i analiz¢ wynikow obliczen. Jednakze szeroki zakres
zmiennosci wymiarow okreslajacych grubos¢ i wysokosé zeber powoduje, ze czas redizacji
obliczen dla petnego uktadu wartosci parametrow jest zbyt duzy, co niejednokrotnie prowadzi
do ograniczenia liczby analizowanych wariantow. Fakt ten zmusza do poszukiwania takich
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metod optymalizacyjnych, ktore umozliwia w stosunkowo niediugim czasie znalezienie
optymalnego rozwiazania lub rodziny rozwiazan dla rozpatrywanego elementu i ukladu
obciazen. Mozna w tym celu zastosowa¢ algorytmy genetyczne w potaczeniu z metoda
elementdw skonczonych. Podstawowa wiedza z zakresu algorytméw genetycznych zawarta
jest w pracach [3,4].

2. OPTYMALIZACJA WYMIAROW ZEBER STOJAKA FREZARKI

Przyktad zamieszczony w ninigjszym artykule stanowi probe zastosowania agorytmu
genetycznego w potaczeniu z metoda elementéw skonczonych do optymalizacji wymiaréw
zeber stojaka frezarki. Optymdizacja oparta na algorytmach genetycznych pozwala
naredizacje poszukiwan najlepszego rozwiazania Spelnigjacego  przyjete  kryteria
W przedstawionym przyktadzie zadaniem algorytmu genetycznego byt taki dobor wymiarow
zeber, ktéry prowadzit do jak ngmnigjszel masy korpusu stojaka frezarki przy jednoczesnym
zachowaniu duzej sztywnosci statyczne).

2.1. Opis geometrycznego i dyskretnego modelu stojaka frezarki

W celu przeprowadzenia optymalizacji uzebrowania stojaka wyselekcjonowano czgs¢
uktadu nosnego obrabiarki (rys.1), w ktorego sktad wchodza prowadnice, wozki toczne,
wrzeciono oraz korpusy stojaka i wrzeciennika. Wszystkie wymienione elementy w modelu
dyskretnym potaczono w weztach. L.oze frezarki usunigto z modelu dyskretnego ze wzgledu na
fakt, iz jego odksztatcenia miaty niewielki wptyw na przemieszczenie koncOwki wrzeciona.
Uwzglednienie wrzeciennika oraz wrzeciona pozwolito na wprowadzenie obciazen blizszych
rzeczywistosci. Ze wzgledu na bliskos¢ punktow obciazonych i weztéw pomiarowych
koncdwke wrzeciona przyjeto jako element idealnie sztywny.
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Rys.1. Modele geometryczne stojaka i wrzeciennika frezarki: a) stojak bez uzebrowania,
b) stojak uzebrowany, c) warunki obciazen i podparcia modelu

Zebra poziome

Model, bedacy przedmiotem optymalizacji, obciazono i podparto zgodnie z rys. 1c.
Koncowka wrzeciona, w przedstawionych modelach, obciazona zostata trzema sitami
o wartosci 2 kN, dziatajacymi w kierunku osi X, y i z. Stojak frezarki utwierdzono w miejscu
mocowania wozkow tocznych.
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2.2. Cd i kryteria optymalizacji wymiar 6w zeber stojaka frezarki

Warunkiem koniecznym do przeprowadzenia procesu optymalizacji jest okreslenie funkcji
oceny. Funkcje te pozwalaja na ocene poszczegolnych wariantéw wymiarowych uzebrowania
stojaka.  Funkcje oceny sformutowano jako iloraz masy optymalizowanego modelu
i wskaznikow sztywnosci w poszczegolnych osiach (wzory 1). Dzigki temu zmnigjszono liczbe
funkcji oceny z czterech do trzech i uniknigto problemu doboru wspotczynnika wagowego dla
kryterium masy. Wskazniki sztywnosci obliczono jako iloraz sktadowych sit skrawania
i przemieszczen zmierzonych na koncowce wrzecionaw kierunku dziatania sity (wzory 2).

KX:._le:._lKZ:._l (1)
Jx Jy I,
gdzie:
Ky Ky, K - funkcje oceny,
Jx Jy» )z - wskazniki sztywnosci w kierunku osi X, , z,
m - masa konstrukgji.
. _F . _F . _F
== ’ =-—, z == ’ 2
Jx 3 Jy f J P (2
gdzie:
Fo R, F -sity dziatgjace w kierunku osi X, y i z,
fu Ty, T2 -przemieszczenie w kierunku osi X, y i z.

Wartosci funkcji oceny stanowia podstawe do wyznaczenia wartosci funkcji dopasowania
zgodnie z ponizszym wzorem.

1 1 1
F(Kx’Ky’Kz)zéxKx+§xKy+§><Kz (3)

Celem dziatania algorytmu optymalizacyjnego jest dazenie do ngmnigjszej wartosci funkgji
przystosowania.
F(K, K, ,K,)® min (4)

2.3. Parametryzacja wymiarow zeber

Do opisu wymiarow zeber stojaka frezarki zastosowano 36 parametréw decydujacych
o grubosci zeber (parametry y; oraz z) oraz 10 parametréw wptywajacych na migjscowa
grubos¢ scianki boczng stojaka, a posrednio na wysokos¢ zeber (parametry Gj). Przykiad
parametryzacji zeber przedstawiono narys. 2.
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Rys. 2. Przyktad parametryzacji wymiaréw zeber

Zakres wartosci i liczba zmiennych, potrzebnych do parametryzacji uzebrowania prowadzi
nigjednokrotnie do sytuacji, w ktorgl redlizacja obliczen dla petnego ukladu wartosci
parametréw jest niemozliwa.

W przypadku optymalizacji uzebrowania stojaka frezarki liczebnos¢ zbioru wartosci K,
poszczegolnych parametréw wynosi:

- dla parametrow G;, Gio k=95,

-dla parametréW Y1, Y2 i Y1s, Y16 k:180,

- dla parametréw ys, yi4 k=90,

- dla parametrow z;, 750 k=147.

Liczbe wszystkich uktadow wartosci parametrow mozna wyznaczy¢ z nastepujacej zaleznosci:
A

N=0k )

i=1

gdzie:

N -liczba uktadow wartosci parametrow,
n - liczba parametrow,
k - liczebnos¢ zbioru wartosci danego parametru.
Dlarozpatrywanego przypadku liczba wszystkich uktadéw wartosci parametréw wynosi:

N = 95% x180* >90™2 x147% » 3,9 X10% (6)

W celu zmnigjszenia liczby analizowanych uktadow wartosci parametrow podjeto préobe
zastosowania algorytméw genetycznych jako procedury optymalizacyjnej.

2.4. Wyniki optymalizacji

Jak juz wspomniano, optymalizacja oparta na algorytmach genetycznych jest procesem
iteracyjnym. Jako Kkryterium zakonczenia dziatania algorytmu genetycznego przyjgto liczbe
iteracji rowna 90. Badania przeprowadzono na populacji liczacegl 25 osobnikéw. W celach
porownawczych przeprowadzono obliczenia modelu, w ktorym stojak ma sciany petne, bez
zeber (rys. 18). Wartosci funkcji oceny, wskaznikOw sztywnosci, przemieszczen oraz masg
konstrukgji i stojaka zamieszczono w tabeli 1.
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b)

Rys. 3. Nglepszy wariant stojaka frezarki po 90 iteracjach algorytmu genetycznego: @) model
stojaka b) wyniki przemieszczen w kierunku osi Y

Tabela 1. Wyniki obliczen modelu wyjsciowego i najlepszego wariantu po optymalizacji

Mode: M odel wyj éciowy Of’/\g’gﬂ; f)"’\::/” 2
Masa konstrukcji/stojaka 3323,4/2400,2 kg 2882,1/1958,9 kg
Przemieszczeniew os X 0,01584 mm 0,01679 mm
Przemieszczeniew os Y 0,01083 mm 0,01173 mm
Przemieszczeniew os Z 0,00513 mm 0,00518 mm
Wskaznik sztywnosci w oS X 126,3 kN/mm 119,1 kN/mm
Wskaznik sztywnosci w oS Y 184,6 kN/mm 170,6 kN/mm
Wskaznik sztywnosci w oS Z 389,8 KN/mm 386,1 KN/mm
lloraz masy i sztywnosci (m/jx) 26,3 kgxmm/kN 24,3 kg»mm/kN
lloraz masy i sztywnosci (m/jy) 18,0 kg>mm/kN 16,9 kg>mm/kN
lloraz masy i sztywnosci (m/jz) 8,5 kgmm/kN 7,5 kgomm/kN

Biorac pod uwage rozmiar populacji liczacel 25 osobnikow, obliczono tacznie 2275
wariantéw wymiarowych. Wartosci funkcji przystosowania najlepszego osobnika w kolejnych
populacjach przedstawiono narys. 4. Jako optymalny wariant przyjeto osobnika o ngjmniejsze)
wartosci  funkcji przystosowania. Nalezy w tym migscu podkreslic, ze najbardzie
przystosowany osobnik ostatnigj populacii nie jest wariantem optymalnym w sensie globalnym.
Obserwujac trend przebiegu funkcji przystosowania (rys.4) mozna Si¢ Spodziewad,
w przypadku kontynuacji obliczen, bardzigl przystosowanych osobnikdéw. W optymalizagji
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wielokryterialng otrzymuje sie zbiér rozwiazan optymalnych w sensie Pareto, ktore stanowia
rozwiazania niezdominowane [4]. Z takim przypadkiem mamy do czynienia wtedy, gdy ocena
osobnikow odbywa si¢ ze wzgledu na kilka kryteridw i nie jest mozliwe sformutowanie jednej
funkcji przystosowania. Rozwiazania paretooptymalne stanowia rownowazna rodzing
rozwiazan. Wyb0r rozwiazania optymalnego jest wtedy kiopotliwy. Jezeli istnigje mozliwosé
sformutowania taczng funkcji przystosowania, w wyniku optymalizacji otrzymuje si¢ jeden
wariant optymalny, lecz tego typu podescie do optymalizacji wielokryterialng wymaga
okreslenia waznosci poszczeg6lnych kryteriéw (wzor 7).

Proces optymalizacji wymiarOw zeber stojaka frezarki przeprowadzono, przyjmujac
jednakowa waznos¢ kryteriow optymalizacji (wzér 3). W przypadku zréznicowanej waznosci
kryteriow optymalizacji naezy zmieni¢ wagi wi, W,, Ws, odpowiadgjace poszczegdlnym
kryteriom. Funkcje przystosowania mozna przedstawi¢ w sposob ogdélny jako:

F(K, o K, K, )=w, xK, +w, XK, +w, XK, ©)

17,4

17,2 \1
17,0 \’*

™
16,6
RSN

16,4 Vo000

Funkcja przystosowania

16,2

1 11 21 31 41 51 61 71 81 91

Numer populacji

Rys.4. Wartosci funkgji przystosowania najlepszego osobnika w kolegnych populacjach

W wyniku procesu optymalizacji uzyskano redukcje masy stojaka w stosunku do wariantu
wyjsciowego na poziomie 18,4%. Najlepszy wariant, uzyskany w wyniku optymalizacji,
charakteryzuje si¢ mnigjsza sztywnoscia w stosunku do modelu wyjsciowego. Wzgledny
gpadek sztywnosci w kierunku osi X, Y i Z wynos odpowiednio 5,7%; 7,6% i 0,9%.
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Rys.5. Masa stojaka oraz wskaznik sztywnosci w os X dla najlepszego wariantu w kolgnych
populacjach

3. PODSUMOWANIE

Koncowy wynik optymalizacji wymiaréw zeber stojaka frezarki stanowi kompromis miedzy
duza sztywnoscia i mata masa. Takie sformutowanie zadania prowadzi do sytuacji, w ktorej
wskazniki sztywnosci moga ulec zmnigjszeniu (rys.5). Nalezy jednakze podkresli¢, ze redukcja
masy jest znacznie wigksza niz niekorzystne zmniejszenie wskaznika sztywnosci.

Znaczacym problemem w optymalizacji ukladow nosnych obrabiarek jest duza
czasochtonnos¢ obliczen. Czas obliczen przy korzystaniu z komputera wyposazonego
w procesor AMD Athlon 64 3000+ o czgstotliwosci taktowania 1,8GHz, 2GB pamigci RAM,
vwnlosl 26 godzin. Skrécenie czasu obliczen mozna zrealizowaé m.in. poprzez zastosowanie:

dodatkowych uproszczen modelu, prowadzacych do zmnigjszenia liczby weztdw

i elementéw skonczonych,

bardziej wydajnych komputeréw,

réwnolegtych algorytmow ewolucyjnych.

Kazdy z wymienionych sposobOw posiada zalety i wady. Zastosowanie uproszczen
w modelu optymalizowanym pozwala zmnigjszy¢ zapotrzebowanie na predkos¢ obliczeniowa
procesora, lecz istnige niebezpieczenstwo uzyskania wynikow znacznie odbiegajacych od
rzeczywistosci. Uzycie bardzigj wydajnych komputeréw pociaga za soba koszty modernizacji,
a skrocenie czasu obliczen moze okaza¢ sig niewystarczajace. Lepszym rozwiazaniem zdaje sig
zastosowanie réwnolegtych  algorytméw  ewolucyjnych.  Podstawvowym  problemem,
w przypadku realizacji obliczen rownolegtych w s$rodowisku ANSYS, jest koniecznosé
posiadania wigksze ilosci licencji na korzystanie z oprogramowania. Realizacja koncepcji
obliczen réwnolegtych wymaga réwniez opracowania dodatkowego oprogramowania
sterujacego procesem optymalizacji. Ostatnie rozwiazanie wydaje Si¢ ngjbardzigl obiecujace
pomimo przedstawionych wad.
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Przedstawiony w artykule przyktad optymalizacji parametrycznej zeber stojaka frezarki jest
najprostszym rozwiazaniem. Dlatego tez nalezatoby poszukiwac rozwiazan alternatywnych na
drodze optymalizacji topologicznej.

Celem badan prowadzonych w Katedrze Budowy Maszyn jest opracowanie skutecznych
metod optymalizacji topologicznel i parametrycznej, stanowiacych narzedzia wspomagajace
proces projektowania korpusow obrabiarek. Przedstawiony przyktad optymalizacji
parametryczngl  uzebrowania stojaka frezarki  dowodzi  skutecznosci  procedury
optymalizacyjnel opartegl na algorytmach genetycznych. Jednakze konieczne 53 dalsze prace,
ktorych celem jest uwzglednienie w procesie optymdizacji sztywnosci dynamiczne
i odksztatcen cieplnych.

LITERATURA

1. Budny E., Kacperski T.: Sztywnos¢ elementow w budowie maszyn. Prace naukowe.
Mechanika z.183. Warszawa: Oficyna Wydawnicza Pol. Warsz., 2000.

2. Dietrich M. i in.: Podstawy konstrukcji maszyn. T. 2. Warszawa: WNT, 2000.

3. Michaewicz Z.: Algorytmy genetyczne + struktury danych = programy ewolucyjne.
Warszawa: WNT, 2003.

4. Goldberg D. E.: Algorytmy genetyczne i ich zastosowania. Warszawa: WNT, 2003.

ANATTEMPT TO OPTIMIZATION OF MACHINE TOOL FRAME
USING FEM AND GENETIC ALGORITHM

Summary. The paper presents results of simulation of a prototype of vertical
milling machine tool with movable column designed for High Speed Cutting
(HSC). The simulation were made using Finite Element Method (FEM). The main
goal of our research is connected with optimisation of machine tool frames
especially movable frames. Such frames should be designed taking into account at
least two criterions; mechanical stiffness and weight. Coefficient of stiffness should
be as big as possibly but the weight of the frame should be as low as possible.



