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ZASTOSOWANIE MODELOWANIA GEOMETRYCZNEGO DO OPTYMALIZACJI
KONSTRUKCJI

Streszczenie. W pracy przedstawiono koncepcje
zastosowania modelowania geometrycznego do optymalizacji
konstrukcji. Modelowanie geometryczne stanowi element
systemow komputerowo wspomaganego projektowania <CAD>.

Systemy CAD pozwalaja, na graficzne (nie
alfanumeryczne) formutowanie zadania optymalizacji.
Pozwalaja réwniez na bardziej naturalne (nie

alfanumeryczne) przedstawienie wynikéw optymalizacji, tym
samym udatwiajgc proces podejmowania decyzji.

1. Wprowadzenie

Celem pracy jest wykazanie nowych mozliwosci wynikajacych z
zastosowania techniki modelowania geometrycznego do procesu

optymalizacji konstrukcji. Modelowanie geometryczne stanowi
niedzowny element wspotczesnych systeméw komputerowo wspomaganego
proje! towania (Computer Aided Design — CAD). O0d poczatku lat

BO-tych systemy CAD staty sie istotnym elementem rynku
komputerowego i1 w najblizszym czasie stang sie standardowym
wyposazeniem biur projektowych. w procesie projektowani a
wspomaganego komputerowo komputer staje Sie narzedziem projektanta
na kazdym etapie projektowania. Nie jest to wiec tylko stosowanie
komputeréw do wykonywania specjalizowanych obliczen. Rys. 1
pokazuje zakres komputerowo wspomaganego projektowania CI,31.
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Rys. 1. Zakres projektowania wspomaganego komputerowo
Fig. 1. Scope of Computer Aided Design

Wspotczesne systemy CAD daza zaréwno do doskonal osci modelowej”
jak i1 do doskonalszych sposobéow komunikowania sie projektanta z
komputerem. Pierwszy Kkierunek - to g#éwnie doskonalsze metody
modelowania geometrycznego oraz doskonalsze metody przeprowadzani a
obliczen. Przetom lat 70- i SO-tych przyniést zdecydowane
przejscie od "klasycznych™ obliczen inzynierskich do technik
obliczeniowych typowo komputerowych, uzupednianych coraz bardziej
doskonatymi metodami organizacji zadan, ktore umozliwiajg, dogodna

interakcje z systemem i jego elastyczne uzytkowanie. Przyktadem
moze by¢ metoda elementdéw skoniczonych czy tez techniki symulacji
cyfrowej .

Drugi kierunek to doskonalenie dialogu projektant komputer.

Dazy sie do dialogu graficznego (za pomoca rysunku) w miejsce
dotychczas stosowanego dialogu alfanumerycznego (za pomoca znakow
alfanumerycznych: liter, cyfr). Korzystanie zewspoétczesnych

systeméw CAD “zbliza sie“ do klasycznych "dyskusji inzynierskich"
kiedy to projektant na ptaskim rysunku Kkreuje wizje swojego
projektu. Rysunek stanowi bowiem miejsce bezposredniego
uzewnetrznienia nowych pomystéw, twérczego aktu projektowani a.
Rysunek jest wiec nie tylko geometrycznym obrazem projektowanej

maszyny, ale spednia tez funkcje schematu logicznego. Uzywajac
terminologii komputerowej, rysunek na ekranie monitora graficznego
(w systemie CAD) stanowi rodzaj zewnetrznej pamieci, gdzie

projektant utrwala wyniki swojej pracy.
2. Elementy sktadowe systemow CAD

Rynek komputerowy oferuje biurom projektowym cata game systemow
CAD. Mozliwosci tych systeméw réznig sie znacznie w zaleznosci od
ceny (od kilku do kikuset tysiecy dolaréw). W duzych systemach
koszt sprzetu nie przewyzsza kilkunastu procent ceny.

System CAD sktada sie z bazy danych, biblioteki programéw (np-
metoda elementdéw skonczonych) i podsystemu do komunikacji pomiedzy
poszczeg6lnymi elementami systemu.

Istotnym elementem systeméw CAD sa moduty do modelowania
geomatrycznego. Pozwalaja one na budowe modelu geometrycznego
konstrukcji, a wiec na komputerowy zapis wszystkich cech
geometrycznych (zardéwno postaci, jak i uktadu wymiarow) .
Modelowanie jest przewaznie prowadzone w trybie konwersacyjnym i
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projektant steruje wszystkimi fazami powstawania modelu na ekranie
monitora graficznego. Do budowy modelu geometrycznego projektant
ma do dyspozycji szereg elementéw pierwotnych oferowanych w menu
systemu) takich jak prosta, okrag czy +tuk. Z elementéw tych
projektant buduje elementy bardziej z#ozone, ktdére moze nastepnie
zapamieta¢ w bibliotekach jako np. symbole.

System CAD umozliwia wprawadzanie zmian w istniejacym modelu
geometrycznym, polegajacych na rozszerzaniu modelu o nowe
elementy, przeksztatcaniu istniejacych fragmentoéw (np.-
przesuniecie, skopiowanie, obrét, skasowanie), usuwanie wybranych
elementéw itp. W pracach CI, 33 przedstawiono mozliwos$ci wybranych
systeméw CAD.

Waznym, czesto wykorzystywanym w praktyce projektowej, modutem
jest modut stuzacy do zmiany jednego lub kilku wymiaréw wskazanego
fragmentu rysunku (np symbolu). Dzieki takiemu modudowi

projektant moze analizowa¢ w bardzo prosty spos6b szereg wariantoéw
konstrukcyjnych. Modut parametryczny moze by¢ tez bezposrednio
wykorzystany do zadania optymalizacji konstrukcji.

3.“Klasyczne™ sformutowanie zadania optymalizacii konstrukcji
Dazenie do optymalizacji konstrukcji jest naturalnym

postepowaniem w procesie projektowania.
Zadanie optymalizacji konstrukcji moze by¢é zrealizowane za

pomoca komputera. Warunkiem jest jednak budowa modelu
matematycznego konstrukcji [2,33.

W sformudowaniu “"klasycznym", powstatym jeszcze w latach
50-tych, budowa modelu matematycznego sprowadzata sie do
okreslenia wektora zmiennych decyzyjnych X., zbioru vrozwigzali

dopuszczalnych i) i kryteriow optymalizacji Q(-X) [2.33.

Rys, 2 1ilustruje "dobra™ i "niedobrga”™ konstrukcje.

X « g
Rys. 2. "Dobra™ i j‘niedobra™ konstrukcja
Fig. 2. "Good*“ and "not good*“ construction

Konstrukcje optymalng mozna zdefiniowa¢ nastepujgco (przypadek
minimai izacji);

x € D) A o X >0 (;) <I>

x>

W przypadku wiecej niz
poi foptymalizacji O (X)) =

jednego kryterium wystepuje zadanie
C Ki---.an 0>

Na rys. 3 przestawiono graficzna ilustracje zadania
optymalizacji 1 poiioptymalizacji konstrukcji.
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<l - optymalizacja (minimalizacja)
m >1 - polioptymatizacja (minimalizacja)
Rys. 3. Ilustracja graficzna zadania optymalizacji i

poi ioptymalizacji

Fig. 3. Graphical presentation of the optimization and
polyoptymization problem

Poszukiwaniem rozwigzania optymalnego (lub poiioptymalnego)
zajmuj a. sie metody obliczeniowe optymalizacji (poiioptymalizacji)
C2,33. W literaturze mozna spotka¢ wiele przyktadéw technicznych
rozwigzywani a tak postawionych "klasycznych” zadan optymalizacji
konstrukcji. W ujeciu "klasycznym" zaréwno TFTormuktowanie zadania
optymalizacji, jak i prezentacja wynikow optymalizacji jest
alfanumeryczne. Projektant musi za pomoca, liczb okresli¢ zmienne
decyzyjne, za pomoca, przez siebie napisanych podprograméw musi

okreslic¢ zbidr dopuszczalny i1 kryteria optymalizacji. Opracowane
podprogramy nalezy skompilowac i skomponowac w program
optymalizacyjny. Wyniki optymalizacji, otrzymane na drodze

obliczen, nalezy nastepnie 'przetbtumaczy¢" na jezyk rysunku
technicznego.

Taka procedura jest bardzo ucigzliwa. Byta ona jednak jedyna,
mozliwa dopdéki nie pojawidy sie mozliwosci dialogu graficznego.
Lata 80-te przynosza malejgce zainteresowanie przemystu
rozwigzywaniem tak sformudowanych zadan optymalizacji konstrukcji.
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4. Geometryczne formutowanie zadan optymalizacji i1 iej wynikow

"Klasyczna™ formuta rozwigzywania zadan optymalizacji
konstrukcji staje sie coraz mniej atrakcyjna szczegllnie w
poréwnaniu z wspaniatymi mozliwosciami wspodczesnych systeméw CAD.
W tej sytuacji celowe jest wykorzystanie mozliwosci systeméw CAD,
a szczegolnie techniki modelowania geometrycznego do procesu

optymalizacji konstrukcji. Modelowanie graficzne jest bardziej
naturalnym sposobem formutowania zadania optymalizacji konstrukcji
niz modelowanie "klasyczne'™, a wiec alfanumeryczne. Réwniez

postprocesory graficzne pozwalajg, na bardziej naturalne, graficzne
przedstawienie wynikéw optymalizacji, tym samym udatwiajac proces
podejmowania decyzji [43.

Koncepcja graficznego formutowania zadan optymalizacji
konstrukcji polega gtéwnie na wykorzystaniu mozliwosci modutu
parametrycznego systemu CAD. Przy ustalonej strukturze konstrukcji
(badz jej elementu), a tak jJjest zwykle przy "klasycznym”
formutowaniu zadania optymalizacji, zmieniajac wymiary (bedace
zmiennymi decyzyjnymi) mozna zamodelowad graficznie ograniczenia
poprzez obliczenie =zakresu zmiennosci poszczeg6lnych zmiennych
decyzyjnych. Projektant obserwujgac zbidr dopuszczalny na rysunku
moze dodatkowo weryfikowa¢ stusznos¢ poszczegdélnych ograniczen.

Proces optymalizacji moze by¢ rowniez kontrolowany przez
projektanta. Obserwujac rysunki powstate w kolejnych iteracjach
zastosowanej metody optymalizacji (poi ioptymalizacji), moze
dodatkowo okresli¢ swoje preferencje eliminujac na przykdad
nieistotne dla niego warianty rozwigzan.

Wyniki optymalizacji sa w takim przypadku przedstawione w formie
graficznej +tatwej do dodatkowej oceny.
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THE APPLICATION OF GEOMETRICAL MODELLING TO THE OPTIMIZATION OF
CONSTRUCTION

Summary

In the paper the conception of the application of geometrical
modelling to the optimization of construction is presented. The
geometrical modelling is an element of Computer Aided Design <CAD>
systems. The CAD systems allows on graphical (nhot alphanumerical)
formulation of optimization problem. The CAD allows on graphical
(not alphanumerical) presentation of optimization results.
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