MODELOWANIE INZYNIERSKIE ISSN 1896-771X
40, s. 43-48, Gliwice 2010

ZASTOSOWANIE METOD OPTYMALIZACJI
W DOBORZE CECH GEOMETRYCZNYCH
KARBU ODCIAZAJACEGO

TOMASZ CZAPLA, MARIUSZ PAWLAK

Katedra Mechaniki Stosowanej, Politechnika Slaska
e-mail: tomasz.czapla@politechnika.slaska.pl, mariusz.pawlak@ politechnika.slaska.pl

Streszczenie. W pracy przedstawiono optymalizacje geometrii kosza satelitow,
stanowiacego cze$¢ przekladni planetarnej stosowanej w elektrowniach
wiatrowych. Istota zastosowanej metody jest wykorzystanie algorytmow
genetycznych zaimplementowanych w programie Matlab do generacji postaci
geometrycznej optymalizowanego obiektu. Analiza numeryczna dokonywana
w programie Ansys stuzy wyznaczeniu naprgzen w obiekcie. Funkcja celu jest
minimalizacja naprezenia w wybranym obszarze.

1. WSTEP

Istota pracy bylo zastosowanie zaawansowanych metod optymalizacji
w polaczeniu z analiza numeryczna, co pozwolilo na automatyzacje procesu
doboru optymalnej geometrii analizowanego obiektu. Obiektem analizy jest kosz
satelitow o postaci konstrukcyjnej zblizonej do jego odpowiednikéw powszechnie
wykorzystywanych w skrzyniach przekladniowych elektrowni wiatrowych. Karb
odciazajacy znajdujacy si¢ w okolicy przedniego tozyska jest w wigkszosci tego
typu konstrukcji najbardziej obciazona powierzchnia, dlatego tez na nim skupiono
uwage w procesie optymalizacji. Geometria wybranego obszaru zostala opisana
zmiennymi decyzyjnymi, a celem optymalizacji jest minimalizacja naprgzenia
zredukowanego na zewngtrznej powierzchni karbu odciazajacego. W procesie
optymalizacji obciazenie pozostaje niezmienne, natomiast warto$¢ naprezenia
zalezy jedynie od geometrii.

2. METODYKA BADAN
2.1. Budowa modelu numerycznego
Model numeryczny badanej konstrukcji opracowany zostal w programie AnSYS. Model

obciagzono momentem skrgcajacym, ktorego dzialanie zasymulowano poprzez wprowadzenie
naciskow powierzchniowych w miejscach tozyskowania osi satelitow (rys. 1,2).
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Wisla_2009: Planet Carrier Main Model, w02 _01; torsion

Rys.1. Widok modelu z prezentacja sposobu obciazenia
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Wisla 2009: Planet Carrier Main Model, w02 01; torsion

Rys.2. Naprezenia w modelu wyj$ciowym

W celu redukcji rozmiaru zadania numerycznego oraz zwiazanego z nim czasu obliczen
wykorzystano technike submodelingu — ze wzgledu na wysoki gradient naprezen w okolicach
karbu odciazajacego wycieto z modelu obszar w jego okolicy i dokonano ponownych
obliczen z wykorzystaniem wynikow kalkulacji modelu glownego przy jednoczesnym
zageszezeniu siatki submodelu (ze wzgledu na brak polskiego odpowiednika autorzy
zdecydowali si¢ zachowaé angielska terminologig). Zalozono, ze relatywnie niewielkie
lokalne zmiany sztywnos$ci w rejonie karbu odciazajacego nie beda mialy znaczacego wplywu
na odksztalcenia modelu glownego, dlatego tez w procesie optymalizacji zostat uzyty jedynie
wycinek obiektu zawierajacy najbardziej obciazony fragment karbu (rys. 3). Submodel
obciazono poprzez zadanie warunkéw brzegowych w formie przemieszczenia wystgpujacego
w punktach o zblizonej lokalizacji. Takie postgpowanie jest mozliwe przy zalozeniu
pomijalnie malego wpltywu zmiany geometrii submodelu na sztywno$¢ modelu gléwnego.
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Rys.3. Widok submodelu karbu odciazajacego
2.2. Okreslenie modelu matematycznego optymalizacji

Parametry geometryczne modelu numerycznego byly generowane w postaci zmiennych
decyzyjnych w  metodzie optymalizacji opartej na algorytmach genetycznych
zaimplementowanej w $rodowisku Matlab. W tym celu geometri¢ karbu odciazajacego
sformutowano za pomoca podstawowych parametrow geometrycznych (rys. 4).

Do optymalizacji

Rys.4. Tlustracja wyrazenia modelu geometrycznego przez zmienne decyzyjne
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Rys.5. Schemat algorytmu prezentowanej metody

W przypadku zaprezentowanego w niniejszej pracy projektu polaczono dwa $rodowiska
obliczeniowe. Metody optymalizacji, zaimplementowane w S$rodowisku Matlab
wykorzystywane sa do zmiany parametrow geometrycznych modelu MES. Model jest
eksportowany do programu AnSYS, a nastgpnie obliczany z wykorzystaniem metody
elementow skonczonych (rys.5).

2. WYNIKI

Wynikiem procesu optymalizacji jest posta¢ geometryczna karbu odciazajacego
zapewniajaca najnizsza warto$¢ naprezenia zredukowanego przy zadanym przypadku
obciazenia (rys. 6).
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Rys.6. Ostateczna posta¢ geometryczna karbu odciazajacego w submodelu

Wyniki procesu optymalizacji zamieszczono w tabeli

karbu odciazajacego wyniosto 47 Pa. W modelu wyjsciowym naprezenie

wyniosto 71 Pa.
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Rys.7. Ostateczna posta¢ geometryczna karbu odciazajacego w modelu gloéwnym

jednostkowe

Wynik procesu optymalizacji zostal zweryfikowany poprzez wprowadzenie zmian

w modelu glownym kosza satelitow (rys. 7).
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Parametrem wyjsciowym z analizy MES jest maksymalne naprgzenie w rejonie karbu
odcigzajacego. Rezultatem procesu optymalizacji jest postaé geometryczna karbu
odciazajacego, ktora zapewnia najnizszy poziom stresu w zadanym przypadku obciazenia.

Tabela 1. Wyniki optymalizacji
Maksymalne naprezenie jednostkowe w karbie odciazajacym [Pa]
Przed optymalizacja Po optymalizacji
71 47

W analizie wynikow optymalizacji nalezy zwrdci¢ uwage, ze w strukturze przed
optymalizacja wykonano jedynie zaokraglenie pomigdzy walcowa czgScia kosza satelitow
a $cianka pionowa. W przypadku zastosowania karbu odciazajacego o zoptymalizowanej
geometrii nastapita znaczna redukcja naprezen.

3. PODSUMOWANIE

Wynik analizy potwierdzit zasadno$¢ zastosowania metod optymalizacji do ksztalttowania
cech geometrycznych komponentéw mechanicznych. Zastosowanie opisanej metodyki
pozwolilo na automatyzacj¢ procesu ksztaltowania optymalnej geometrii karbu
odciazajacego, dzigki czemu wyeliminowano konieczno$¢ zaangazowania czasu pracy
wykwalifikowanego inzyniera.

W dalszej pracy postanowiono rozszerzy¢ mozliwosci zaproponowanej metodyki
o bardziej zaawansowane metody optymalizacji.
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OPTIMIZATION METHODS APPLICATION IN STRESS RELIEF CUT
GEOMETRY DESIGNING PROCESS

Summary. Planet carrier of wind turbine gearbox geometry design optimisation
is described in the paper. The main feature of the metod is genetical algorhithms
application implemented in Matlab in order to formulate parametrized AnSYS
numerical model for stress analysis. Fitness function is minimising stress level in
chosen area.



