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Spis oznaczenh

AG — Algorytm genetyczny

AIS — Sztuczny algorytm immunologiczny

AISCO — Sztuczny algorytm immunologiczny rozszerzony o kostymulacije
CLg(t) — klon komorki pamieci (limfocytu B) w iteraciji t,

f1 — czestotliwos¢ drgan wlasnych — pierwsza posta¢ wahadtowa
K — globalna macierz sztywnosci modelu

k — liczba zmiennych decyzyjnych,

Lg(t) — limfocyt B w iteraciji t,

Lr(t) — limfocyt T w iteraciji t,

M — globalna macierz mas modelu

MES — metoda elementéw skonczonych

P — ciSnienie

P(t) — populacja chromosomow w iteracji t

S — entalpia

T3 — temperatura powietrza wlotu do turbiny

o4 — Naprezenie dynamiczne

o, — haprezenie statyczne

N\ — zbiér potomkéw w algorytmie genetycznym

I" — zbidr rodzicow w algorytmie genetycznym

© — zbidr wszystkich limfocytow B przeanalizowanych w trakcie procesu optymalizacji,

X, — wektor zmiennych decyzyjnych uwzgledniajgcy parametry obudowy i kierownicy,

Xp — wektor zmiennych decyzyjnych uwzgledniajgcy parametry kierownicy,

X — wektor zmiennych decyzyjnych uwzgledniajgcy parametry dyslokacyjne kierownicy,

Yrreq — funkcja kary dla ograniczenia czestotliwosciowego,

y(X) — wartos¢ funkcji dla danego wektora parametrow X,

Y(X) — wartos¢ funkcji dla danego wektora parametrow X w oparciu o model zastepczy

(metamodel),
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1. Wprowadzenie

Proces konstruowania musi bra¢ pod uwage zarowno zastosowanie jak i mozliwosci wytworzenia
wybranych obiektow technicznych. Wstepnym etapem tego procesu jest sprecyzowanie potrzeb,
a pbzniej ocena mozliwosci realizacji, biorgc pod uwage dostepng technologie, optacalnosc
inwestycji zwigzanej z wdrozeniem projektu czy materiaty. W sektorze projektowo-
konstrukcyjnym od lat przyktada sie istotng wage nie tylko do jakosci produktu, ale takze do czasu
jego wykonania i uzyskania wyrobu zgodnego z wymogami w fazie prototypowania
i przygotowania produkciji. Oznacza to spetnienie wszystkich wymogéw technicznych zwigzanych
z trwaloscig komponentéw, waga, wydajnoscig, obstugg i naprawami serwisowymi oraz

wymogow ekonomicznych zwigzanych z kosztami testow i produkcji.

W przypadku silnika lotniczego kluczowe jest, aby faza testéw naziemnych wymaganych przez
federalng agencje lotniczg (14 CFR § 33 — Silniki lotnicze [13]) odbyta sie z wykorzystaniem
docelowego wariantu konstrukcyjnego. Wszelkie zmiany, ktére wymagajg powtorzenia testow
naziemnych implikujg duze koszty i opéznienia w projekcie, ktore wptywajg na konkurencyjnosc
danego rozwigzania i niosg ryzyko kar umownych wynikajgcych z kontraktow pomiedzy
producentami silnikbw a producentami ptatowcéw. Zapewnienie odpowiedniego balansu
pomiedzy wszystkimi wymogami pozwala dobra¢ odpowiednig technologie i materiat przy
zadanych ograniczeniach kosztowych. Wybor powinien by¢é podyktowany wiedzg ekspercka
i doswiadczeniem oraz oceng rozwigzania konstrukcyjnego z zastosowaniem symulacji
numerycznych i testéw eksperymentalnych. W ramach teorii projektowania korzysta sie z metod
postepowania opartych na procesie optymalizacji, o ile efekt da sie przedstawi¢ w sposéb
ilosciowy (zdefiniowa¢ funkcje celu), zalezny od wartosci parametréw (zmiennych decyzyjnych),

w granicach wyznaczajgcych zbiér mozliwych rozwigzan (zbior dopuszczainy).

Standardem jest obecnie uzywanie narzedzi do symulacji komputerowej ztozonych zjawisk
i procesow fizycznych zachodzacych w turbinach gazowych poczgwszy od analizy przeptywu
czynnika roboczego, wymiany ciepta, analizy termo-mechanicznej i modalnej. Wszystkie te
informacje pozwalajg na ocene kluczowych komponentow wzgledem zdefiniowanych kryteriow

zgodnie z zasadami projektowania (dobér odpowiedniego ksztattu, materiatu i wymiarow).

Optymalizacja jest obecnie kluczowym procesem w projektowaniu maszyn i urzadzen. Jej celem
jest zapewnienie odpowiedniego balansu pomiedzy wymogami technicznymi danego urzgdzenia

a trwatoscig komponentéw, waga, wydajnoscig, obstugg (naprawami) oraz kosztami. W ostatnich
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latach proces ten szczegdlnie sie rozwingt ze wzgledu na znaczgcy rozwdéj mocy obliczeniowej

oraz potrzebe dostarczania konkurencyjnych produktéw.

Analiza modalna jest fundamentalng oceng w procesie konstrukcji kierownicy turbiny niskiego
cisnienia w silniku lotniczym. Ocena jest istotna zaréwno dla nowych projektow, ale takze w celu
modyfikacji i rozwoju rozwigzan istniejgcych, np. w celu zwiekszenia trwatosci komponentéw.
Wymogiem technicznym jest zapewnienie odpowiedniego poziomu trwatosci systemu czesto
wyrazonym w postaci powtarzalnych cykli, gdzie przez jeden cykl rozumiemy rejs samolotu
poczagwszy od uruchomienia silnika, rozbiegu, startu, przelotu oraz lgdowania. Zrozumienie
dynamiki jest kluczowe w ocenie zmeczenia wysokocyklowego (HCF; high cycle fatigue). Metoda
elementéw skonczonych (MES) jest powszechnie uzywana w nowych projektach, aby
zweryfikowac¢ charakterystyke modalng (czestotliwosci drgan wtasnych oraz postacie) wzgledem
zakresu operacyjnego oraz funkcji wzbudzajgcych. Weryfikacja na wczesnym etapie projektu
daje mozliwos¢ adresowania problemow zwigzanych z dynamikag zanim pierwsze prototypy wejdg
w faze intensywnych testow. Czestotliwosci wiasne systemowe, to takie czestotliwosci, ktére
angazujg nie tylko kierownice, ale takze sgsiadujgce komponenty (obudowe turbiny). Drgania
wiasne systemowe wzbudzane sg najczesciej poprzez czynniki mechaniczne (niewywazenie
watu, brak wspoétosiowosci na tozyskach). W procesie optymalizacji uwzglednione zostaty
charakterystyki geometryczne, takie jak: grubosci powiok obudowy turbiny oraz cechy
geometryczne na goérnej platformie kierownicy. Wybdr parametréw jest podyktowany analizg

energii odksztatcenia w przedmiotowym modelu.

Celem niniejszej pracy jest przedstawienie procesu optymalizacji charakterystyk modalnych
kierownicy turbiny z wykorzystaniem metod sztucznej inteligencji na przyktadzie algorytmow
genetycznych (zawartych w komercyjnym oprogramowaniu Ansys) oraz immunologicznych
rozszerzonych o autorskie procedury. Optymalizacji parametrycznej podlegata geometria
kierownicy a takze fragment obudowy turbiny, w ktorej to komponent jest zamocowany. Algorytmy
optymalizacji byly odpowiedzialne za poszukiwanie optymalnego zestawu parametrow
geometrycznych, zas metoda elementoéw skonczonych za weryfikacje wariantu konstrukcyjnego
pod katem charakterystyk modalnych (czestotliwosci drgan wiasnych) wykorzystujgcych analize

modalna.
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Organizacja pracy

Praca sktada sie z 12 rozdziatéw. W pierwszych dwéch przedstawiona zostata inspiracja do
wykonania pracy oraz jej teza. W rozdziale trzecim zaprezentowano przedmiot optymalizacji
i wykazano potrzebe definicji konstrukcji tak aby zapewnic jej trwato$¢. Rozdziaty od czwartego
do sibdmego stanowig opis zastosowanych metod optymalizacji z uwzglednieniem metod
sztucznej inteligencji tj. algorytmow genetycznych oraz immunologicznych. Sformutowano funkcje
celu dla zadan optymalizacji. Opisano rowniez metode elementow skonczonych oraz
modelowanie zastepcze, stanowigce narzedzia do weryfikacji wariantow konstrukcyjnych
z perspektywy czestotliwosci drgan wilasnych i powierzchni modelu. W rozdziale ésmym
omowiono model numeryczny, a w kolejnych rozdziatach wyniki analizy wrazliwosci zmiennych
decyzyjnych oraz $rodowisko optymalizacji. Rozdziat jedenasty oraz dwunasty opisujg
odpowiednio  wyniki  optymalizacji z  wykorzystaniem algorytméw  genetycznych
i immunologicznych. Przedstawiono serie proceséw optymalizaciji biorgc pod uwage zdefiniowane
funkcje celu. W ostatnim trzynastym rozdziale odniesiono sie do otrzymanych rozwigzan

i zaobserwowanych trendow. Wskazano dalsze mozliwe kierunki badan.
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2. Cel i teza pracy

Nadrzednym celem pracy doktorskiej realizowanej w ramach programu ,Doktorat Wdrozeniowy”
jest wdrozenie w przemys$le nowych, innowacyjnych rozwigzan dla procesu projektowo -
konstrukcyjnego. Zaproponowane rozwigzania zostang odniesione do obecnego stanu wiedzy
a przeprowadzone procesy optymalizacji bedg miaty na celu potwierdzenie skutecznosci
zaproponowanych rozwigzan w praktyce przemystowej w branzy lotnicze;.
Gtéwnym celem rozprawy jest optymalizacja charakterystyk dynamicznych kierownicy turbiny
w wyniku zmiany jej ksztattu. W optymalizacji wykorzystano metody sztucznej inteligencji
(algorytmy genetyczne oraz immunologiczne). Optymalizacja odbywac sie bedzie przy uzyciu
algorytmu optymalizacji potgczonego z programem MES weryfikujgcym warianty konstrukcyjne
pod wzgledem powierzchni modelu oraz czestotliwosci drgan wiasnych.
Zrealizowanie przyjetego celu wymaga wykonania nastepujgcych zadan czgstkowych:
= zaproponowanie metody optymalizacji,
= opracowanie algorytmu immunologicznego rozszerzonego o efekt kostymulacji oraz jego
implementacji na poziomie programu komputerowego,
= opracowanie schematu wymiany danych pomiedzy programem optymalizacji
a programem elementéw skonczonych,
= przeprowadzenie testow efektywnosci i skutecznosci opracowanego programu
komputerowego optymalizacji,
= opracowanie parametrycznego modelu MES do numerycznej analizy modalnej oraz jego
walidacji z modelem doktadnym (3D),
= przeprowadzenie procesu optymalizacji wybranych problemoéw przemystowych.
Z rozeznania literaturowego wynika, ze przedstawione podejscie oraz zakres pracy
przedstawiony zostat po raz pierwszy. Powyzsze cele doprowadzity do sformutowania tezy

rozprawy.

Teza rozprawy
Zastosowanie metod sztucznej inteligencji w zagadnieniach optymalizacji kierownic turbin
niskiego cisnienia, umozliwia dobér optymalnych parametréw uktadu dla przyjetych kryteriow

optymalizacji we wczesnym etapie procesu projektowania.

16



3. Opis przedmiotu optymalizacji — kierownica turbiny gazowej

Turbina w silniku lotniczym jest wykorzystywana do pozyskania energii z przeptywajgcego
czynnika roboczego (strumienia gorgcych gazéw) uwolnionych z procesu spalania. Stuzy do
napedu wentylatora silnika oraz jego kompresora. W architekturze silnika lotniczego
dwuwatowego turbina wysokiego cisnienia napedza kompresor natomiast turbina niskiego
cisnienia napedza gtéwny wentylator generujgcy cigg (rys. 1). Aby uzyska¢ pozgdany moment
obrotowy najczesciej stosuje sie turbiny wielostopniowe. Pojedynczy stopien tworzy para
skfadajgca sie z kierownicy (element statyczny - stator) prowadzgcej struge gazu oraz topatki
wirnika przymocowanych do dysku przenoszacego moment obrotowy na wat napedowy. llosé
stopni jest zalezna od zadanej mocy mozliwej do uzyskania z przeptywajgcego gazu, predkosci

obrotowej, przy ktérej ta moc jest dostarczana oraz dozwolonej srednicy turbiny.

Komora spalania  Turbina wysokiego ci$nienia
Kompresor |

—— Turbina niskiego

Bypass ci¢nienia

Wentylator
"

topatki wirnika

Kierownica

Obudowa turbiny turbiny

Rysunek 1. Silnik lotniczy turbowentylatorowy [39]

Cykl Brayton’a (rys. 2) przedstawia obieg termodynamiczny turbiny gazowej. Najczesciej
prezentowany jest jako zalezno$¢, cidnienie (P) wzgledem objetosci (V) lub temperatury (T)
wzgledem entropii (S). Obieg Brayton’a opisuje cykl przemian zachodzacych w rdzeniu silnika,
ktory realizowany jest przez poszczegdolne moduly tj. kompresor, komore spalania oraz turbine.
Zaczyna sie on od wlotu powietrza w punkcie 1, nastepnie sprezaniu zwigkszajgcemu
temperature czynnika do osiggniecia punktu 2 na diagramie. Proces spalania podnosi
temperature az do osiggniecia punktu 3, gdzie zaczyna sie ekstrakcja energii przez modut turbiny.
Pierwsze stopnie kierownicy konwertujg czynnik o wysokiej entropii w gaz o wysokiej predkosci

obracajac topatki turbiny.

17



Vv S

Rysunek 2. Cykl termomechaniczny Brayton’a

Silniki operujgce w wysokiej temperaturze wlotowej do turbiny (T3) sg termicznie bardziej
efektywne i majg zwiekszony stosunek uzyskanej mocy do wagi, jednakze pracujg w bardziej
wymagajgcych warunkach. Temperatura wlotu i pracy turbiny jest limitowana przez uzyte
materialy (odpornos¢ na wysokie temperatury), zastosowane technologie chiodzenia, wymogi
dotyczace trwatosci, cyklu zycia i kosztow komponentéw. Konstrukcja kierownicy turbiny oraz
topatek jest w gtdwnej mierze zalezna od spetnienia zatozen aerodynamicznych, aby osiggnaé
optymalng wydajnos¢ i kompatybilno$¢ z pozostatymi modutami silnika, tj. kompresorem oraz
komorg spalania. Przedmiot optymalizacji zostat przedstawiony na rysunku 3.

a A AT .1.. i

Rysunek 3. Kierownica turbiny silnika turbowentylatorowego
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Kierownica turbiny, jak nadmieniono jest elementem statycznym, a wiec przymocowanym do
obudowy i nie podlega dziataniu sile odsrodkowej jak ma to miejsce w przypadku fopatek wirnika.
Gtéwne formy zniszczenia jakie mogg wystapi¢ w przypadku tego komponentu sg zwigzane ze
zmeczeniem nisko (low cycle fatigue; LCF) oraz wysokocyklowym (high cycle fatigue; HCF)
[4][24], pefzaniem [46] oraz korozjg i oksydacja (wptyw sSrodowiskowy).

Konstrukcja kierownicy jest zadaniem multidyscyplinarnym i wigze ze sobg szereg zagadnien,
ktére wzajemnie sie ze sobg przenikajg. W zaleznosci od strefy projektowej komponentu
podzielonej gtdwnie ze wzgledéw funkcjonalnych, mozna wyrézni¢ rézne kryteria oceny (rys. 4).
W strefie A (profilu aerodynamicznego) pierwszorzedowe kryterium dotyczy spetnienia zatozen
odniesionych do przeptywu czynnika roboczego i osiggniecia przez caty system zamierzonej
wydajnosci przeptywu. W drugiej kolejnosci weryfikuje sie pozostate aspekty dotyczgce dynamiki
profilu i poziomu naprezen. Strefa B to potgczenie profilu z gérng i dolng czescig platformy. Tg
strefe optymalizuje sie gtownie pod katem naprezen. Przyktad zastosowania procesu
optymalizacji dla tej strefy w topatce turbiny przemystowej przedstawiono w pozycji [18]. Strefa
D odpowiada za uszczelnienie pomiedzy stopniami turbiny i wirujgcymi elementami topatek oraz
dysku. W pozycjach [36] oraz [45] wskazano optymalizacje uszczelnien w turbinie (doboér cech
geometrycznych zwigzanych z uszczelnieniem labiryntowym w strefie fopatki wirnika). Strefa
C odpowiada za zamocowanie kierownicy w obudowie i jest projektowana z uwzglednieniem
zatozen odnoszacych sie do poziomu naprezen z uwzglednieniem charakterystyk dynamicznych
jak wskazano w pozycjach [34][35]. Strefa ta jest przedmiotem niniejszej pracy, w ktoérej to bedzie

poddana procesowi optymalizacji ze wzgledu na czestotliwosci drgan wiasnych.

Rysunek 4. Kierownica turbiny — strefy projektowe
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Zmeczenie wysokocyklowe komponentu mozna oceni¢ poprzez diagram Goodmana
przedstawiony na rysunku 5. Jak wynika z diagramu kluczowymi elementami w analizie
zmeczenia wysokocyklowego sg naprezenia statyczne, dynamiczne, poziom temperatury oraz
liczby cykli zmeczeniowych HCF. Dla zaprezentowanego przyktadu jedynie punkt A spetnia
zatozenia projektowe (naprezenie statyczne o, oraz dynamiczne o,; znajdujg sie w zakresie

dopuszczalnym pod wzgledem stosowalno$ci materiatu).

Naprezenie ___ Wiasnosci materiatowe dla danej
dynamiczne liczby cykli i temperatury

i . Naprezenie
Ospn Osp statyczne

Rysunek 5. Diagram Goodmana — schematyczny [40]
Na naprezenie statyczne sklada sie naprezenie termiczne (wskutek gradientow temperaturowych
wystepujacych pomiedzy gidbwnym kanatem przeptywowym a czescig otaczajgcy strukture) oraz

mechaniczne (powstate w wyniku dziatajgcego pola cisnien).

Minimum Minimum

Maksimum I Maksimum

a) b)

Rysunek 6. Rozktad obcigzen termicznych a) oraz mechanicznych (cisnienia) b)
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Naprezenia dynamiczne natomiast zalezg od réznicy czestotliwosci drgan wtasnych wzgledem
wartosci pochodzacych od zrédta wzbudzenia i tlumienia. Analiza modalna jest wykonywana
w celu wyznaczenia charakterystyk dynamicznych komponentu. Rysunek 7 przedstawia
schematyczny diagram Campbella, na ktérym mozna okresli¢ punkt odpowiadajgcy rezonansowi,

ktory jest niebezpieczny dla konstrukgiji.

Wi w'V'AX/ Zakres operacyjny
Rezonans

Funkcja wymuszenia

__ .—1 skorelowana z predkoscig
M A

obrotowg turbiny

/ Czestotliwosc¢ struktury

w , predkos¢ obrotowa turbiny, obr./min

Czestotliwos¢, Hz

Rysunek 7. Diagram Campbell’a - schematyczny

Jest to wykres zestawiajgcy czestotliwos¢ drgan witasnych struktury w funkcji obrotéw turbiny
niskiego cisnienia. Punkt przeciecia sie czestotliwosci drgan witasnych struktury z funkcjg
wzbudzajacg jest punktem rezonansowym i stwarza ryzyko z perspektywy zmeczenia
wysokocyklowego. W przypadku niedostatecznego ttumienia dochodzi do niekontrolowanego
przyrostu amplitudy i nagtego zniszczenia bgdz do nadmiernego zuzycia trybologicznego [6]
wspotpracujgcych powierzchni kontaktowych pomiedzy kierownicg a obudowa. Pozgadanym
scenariuszem jest, aby punkt rezonansowy (przeciecie linii wzbudzenia i czestotliwosci drgan

wiasnych) wystepowato poza zakresem operacyjnym turbiny (rys. 8).

fi > fomax (3.1)
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WwviN (:’MAX/ Zakres operacyjny

Czestotliwos¢ drgan
wiasnych f,

\

Maksymalna czestotliwosc
wzbudzenia fwyax

Czestotliwos¢, Hz

w , predkosc¢ obrotowa turbiny, obr./min

Rysunek 8. Diagram Campbell’a — optymalny scenariusz dynamiczny
W przypadku kierownicy turbiny mozna wyrézni¢ dwa typy czestotliwosci drgan wtasnych [32][33]:
systemowe oraz zwigzane z profilem aerodynamicznym. Systemowe to takie, ktére angazujg caty
system (kilka sgsiadujgcych komponentéw np. dysk turbiny i topatka lub kierownica
z obudowaq) i sg wzbudzane najczesciej poprzez mechaniczng funkcje harmoniczng zwigzang

Z niewywazeniem rotora, ktéra przez tozyska przenosi sie na obudowe i wzbudza stator (rys. 9).

Rysunek 9. Forma modalna systemowa — wahadtowa - osiowa

Drugi typ postaci drgan wtasnych jest zwigzany z profilem aerodynamicznym, gdzie funkcja
wzbudzajgca pochodzi od fluktuacji ci$nienia wywotanej poprzez poruszajgce sie topatki wirnika
(rys. 10). Wzbudzenie generujg zaréwno topatki poprzedzajgce analizowany komponent jak
i kolejne. Mozna wyréznic trzy typy form modalnych na profilu aerodynamicznym; formy fleksyjne,
skretne oraz wstegowe i kazda z nich wystepuje w nieskonczenie wielu rzedach np. 1F, 2F ...
NF, gdzie N > . Przyktad oceny wplywu parametréw grubosci na charakterystyki modalne

profilu aerodynamicznego w pozyciji [10].
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Forma fleksyjna Forma skretna Forma wstegowa

Rysunek 10. Rodzaje form modalnych zwigzanych z profilem aerodynamicznym
(przemieszczenia sumaryczne)

Charakterystyka dynamiczna jest weryfikowana nie tylko poprzez symulacje metodg elementow
skonczonych, ale takze poprzez testy eksperymentalne zaréwno w laboratorium jak i na etapie
testow certyfikacyjnych silnika (zgodnie z wymogami agencji certyfikacyjnej [13]). Celem testow
eksperymentalnych jest potwierdzenie poprawnosci zatozen dotyczgcych modelu numerycznego
oraz walidacja uzyskanych rezultatéw w zakresie czestotliwosci drgan wiasnych jak i formy
modalnej. Test eksperymentalny wykonuje sie w uchwycie odpowiadajgcym sposobie montazu
kierownicy w silniku (rys. 11) przy wzbudzeniu w interesujgcym nas zakresie czestotliwosci

(wynika wprost z zakresu operacyjnego turbiny).

Rysunek 11. Stanowisko testowe do badania czestotliwo$ci drgah wtasnych statora
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Wynikiem testu laboratoryjnego sg postacie drgan oraz czestotliwosci drgan wiasnych, ktére sg

poréwnywane z wynikami numerycznej analizy modalnej MES (rys. 12).

Posta¢ 5F Posta¢ 5F
7497 Hz 7560 Hz
a) Model numeryczny b) Komponent rzeczywisty

Rysunek 12. Test eksperymentalny poréwnawczy — model numeryczny a komponent
rzeczywisty

Modele numeryczne uwzgledniajg nie tylko ztozong geometrie, ale takze materiaty o strukturach

anizotropowych (monokrysztaty czy odlewy kierunkowe).

Pozytywna weryfikacja na stanowisku testowym pozwala w kolejnym etapie zdefiniowa¢ pozycje
i orientacje tensometrow dla testu certyfikacyjnego naziemnego w oparciu o rozktad odksztatcen
modalnych. Test certyfikacyjny na silniku odbywa sie z wykorzystaniem tensometréw
przymocowanych do statora na profilu aerodynamicznym w celu okreslenia odpowiedzi

dynamicznej (rys. 13).
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Rysunek 13. Stator wraz z zaaplikowanymi tensometrami

Dane podczas testu (rys. 14) sg zbierane dla zakresu roboczego silnika zaréwno z elementow
statycznych jak i wirujgcych fopatek turbiny. Pomiary te w postaci naprezehh dynamicznych sg
oceniane wraz z naprezeniem statycznym. Celem testu jest wykazanie wystarczajacej odpornosci

materiatu na zmeczenie wysokocyklowe z zastosowaniem diagramu Goodmana.

Rysunek 14. Stanowisko testowe dla testu certyfikacyjnego silnika turbowentylatorowego [GE
Aviation]
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vy Funkcja wzbudzajgca
' / o | (druga harmoniczna)

Funkcja wzbudzajgca
(pierwsza harmoniczna)

|

Wzrost amplitudy
(odczyt z tensometru)

Czestotliwosé, Hz

Legenda:
] | - Poziom naprezen
w , predko$¢ obrotowa turbiny, obr./min wibracyjnych

Rysunek 15. Eksperymentalny diagram Campbell’a

Pozytywny rezultat etapu testow i certyfikacja wymagajg wieloletniego okresu badawczo-
rozwojowego zwigzanego z zatwierdzeniem projektu. Istotne jest zatem podejmowanie
odpowiednich decyzji juz na samym poczatku fazy projektowania, gdzie przestrzen mozliwych
rozwigzan nie jest tak ograniczona jak na poézniejszym etapie precyzyjnych modyfikaciji.
Rozwigzania wynikajgce z procesu optymalizacji wplywajg zazwyczaj na sgsiadujgce
komponenty, ktére sg powigzane w catej strukturze i rowniez muszg zostac¢ zatwierdzone jako
elementy skladowe modutu turbiny. Uzgodnienia przeprowadzane na wczesnym etapie procesu

projektowania konstrukcji nie wptywajg znaczgco na czasy realizacji projektu.
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4. Optymalizacja z zastosowaniem metod sztucznej inteligencji

Dobér metody optymalizacji do typu problemu jest istotny z punktu widzenia efektywno$ci
procesu, a wiec jakosci osigganych rezultatow w dostepnym czasie. Sposrod dostepnych technik

mozna wyroznic¢ trzy grupy: analityczne, enumeratywne (przegladowe) oraz losowe.

Metody analityczne dzielg sie na metody posrednie oraz bezposrednie. W metodach posrednich
poszukiwane jest ekstremum lokalne przyréwnujac gradient funkcji celu do zera. Jezeli funkcja
celu jest funkcjg gtadka, okreslong na obszarze otwartym to poszukiwanie potencjalnych
ekstreméw ogranicza sie do zbioru punktow, w ktérych nachylenie stycznej do wykresu funkcji
jest réwne zeru w kazdym kierunku. Zastosowanie takiego podejscia nie wykorzystuje informacji
o przebiegu funkcji celu a bierze pod uwage jedynie wartosci ekstremum. Metody bezposrednie
poszukiwania ekstremum polegajg na analizowaniu punktow w kierunku wyznaczonym przez
lokalny gradient. Metody te bedace czescig programowania nieliniowego zostaty opisane w [26].
Metody te sg jednak silnie uzaleznione od wyboru punktu startowego i w sytuacji znalezienia
ekstremum lokalnego nie jest mozliwe poprawienie wyniku optymalizacji bez jej powtdrzenia
z innego punktu startowego (rys. 16). Dodatkowo metody gradientowe wymagajg wyznaczenia

pochodnych funkcji, ktére determinujg kierunek przeszukiwania do optymalnego rozwigzania.

Q

—h
—~~
X
A
A
v

A B C

wartos¢ funkciji celu

zmienna projektowa

Rysunek 16. Zalezno$¢ ekstremum wyznaczonego metodg gradientowg od punktu startowego

Druga grupa to podejscie enumeratywne (przeglagdowe) (rys. 17). Jest ona stosowana czesto ze
wzgledu na prostote implementacji bgdz w poczatkowych fazach projektowych jako metoda préb

i btedow. Idea metody sprowadza sie do iteracyjnego przeszukiwania przestrzeni dostepnych
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rozwigzan (@ N Q). Moze by¢ symultaniczna, gdy seria punktow jest wyznaczona przed
rozpoczeciem obliczen lub sekwencyjna, gdy punkty wyznacza sie bazujgc na otrzymanych

rezultatach.

-« >

x
N

zmienna projektowa x,

zmienna projektowa x,
Rysunek 17. Poszukiwanie symultaniczne w dwuwymiarowej przestrzeni zmiennych
decyzyjnych

Jakosc¢ rozwigzania z podejsciem deterministycznym zalezy od gestosci siatki A1 oraz Az. Nalezy
jednak zaznaczy¢, ze gestsza siatka zwiekszy koszt poszukiwania rozwigzania optymalnego.
Podziat dotyczacy gestosci siatki nalezy przyja¢ dla kazdej zmiennej decyzyjnej Ai=1,2,... k.
Majgc matg ograniczong przestrzeh poszukiwan i niewiele zmiennych decyzyjnych to podejscie
moze da¢ wymierny efekt. Najczedciej jednak w zagadnieniach inzynierskich zdefiniowane
funkcje celu sg dos¢ ztozone o wielu parametrach i interakcjach, przez co metoda przeglgdowa
jest mato wydajna.

Trzecig grupg metod optymalizacji sg metody przeszukiwania czysto losowego (metody Monte
Carlo). W tym schemacie optymalizacji wybiera sie pewng czes¢ przestrzeni zmiennych
decyzyjnych. Poszukiwania przeprowadza sie losujgc punkty z réwnomiernym rozktadem
prawdopodobiehstwa i wyznacza wartosci funkcji celu. Obliczane wartosci poréwnuje sie kolejno
z najlepszym wynikiem. Schemat ten podobnie jak podejscie przeglgdowe jest mato efektywne,
poniewaz nie przetwarza i nie wykorzystuje w zaden sposéb informacji pozyskanych w trakcie
procesu optymalizacji.

Na przestrzeni lat powstato wiele wariantéw i metod hybrydowych, ktére starajg sie eliminowac
wady tych algorytméw czego przyktadem jest podejscie gradientowo-losowe przedstawione na

rysunku 18.
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Rysunek 18. llustracja metody hybrydowej gradientowo-losowej

Metoda ta polega na wylosowaniu z obszaru Q pewnej okreslonej liczby punktéw, ktére przyjmuje
sie za punkty startowe dla metody gradientowej. Uzyskujg one co do zasady rézne wartosci
ekstreméw. W kolejnym kroku definiuje sie podobszar M dla punktéw, ktére uzyskaty najlepsze
wartosci funkcji celu i powtarza losowanie punktéw w przestrzeni M, uruchamia procedure
gradientowg i weryfikuje czy uzyskane punkty nalezg do obszaru Q. Nastepnie definiuje sie nowy
podobszar S i na nowo losuje punkty. Proces powtarza sie do osiggniecia ustalonego kryterium
zatrzymania.

Konwencjonalne metody optymalizacji majg swoje zastosowanie i przez wiele lat byty uzywane
w zagadnieniach optymalizacji konstrukcji. W miare pojawiania sie coraz to nowych wyzwan
technologicznych i ztozonych probleméw pojawita sie potrzeba opracowania nowych bardziej

wydajnych i uniwersalnych metod optymalizaciji (rys. 19).
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Metoda odporna

Metoda wyspecjalizowana

Efektywnos¢

Metoda enumeracyjna lub
btadzenie przypadkowe

kombinatoryczny jednomodalny wielomodalny

Typ problemu

Rysunek 19. Efektywnos¢ metody a typ problemu optymalizacji

Metody sztucznej inteligencji przedstawione w pracy i zastosowane w procesie optymalizacji
prowadzg poszukiwania nie z pojedynczego punktu a z wielu, bazujgc na populacji potencjalnych
rozwigzan. Korzystajg bezposrednio ze zdefiniowanej funkcji celu a nie z jej pochodnych jak
metody gradientowe. Stosujg reguty probabilistyczne a nie deterministyczne. Na przestrzeni
ostatnich lat rozwineto sie wiele algorytméw i strategii optymalizacji, ktére czerpig inspiracje
gtébwnie z proceséw biologicznych. Majg one wysokg skutecznosé w zadaniach optymalizacii.
Przykfady zastosowania metod sztucznej inteligencji w optymalizacji uktadéw mechanicznych
[71[15](16][42].

W pracy przedstawiono optymalizacje z wykorzystaniem dwoch algorytmow; genetycznego
zaimplementowanego w  komercyjnym  oprogramowaniu  Ansys oraz  algorytmu

immunologicznego z autorskimi modyfikacjami.

4.1. Algorytmy genetyczne (AG)
Mechanizm doboru naturalnego i dziedzicznoéci tgczy w sobie ewolucyjng zasade przezycia
najlepiej przystosowanych osobnikow. W algorytmach genetycznych zaimplementowano te
ewolucyjng zasade i pomimo elementu losowosci algorytmy te nie sprowadzajg sie do czystego
przypadku jak ma to miejsce dla metod Monte-Carlo. Wykorzystujg one przeszte doswiadczenie
do okreslenia nowego obszaru poszukiwan o spodziewanej podwyzszonej przydatnosci.

Wspoiczesny stan wiedzy na temat algorytméw genetycznych bazuje w duzej mierze na teorii
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ewolucji Karola Darwina (1809-1882) [14], teorii podstawowych zasad dziedziczenia opisanych
przez Grzegorza Mendela (1822-1884), teorii mutacji genéw Hugo de Varisa oraz teorii
chromosomu Walter Suttona (1877-1916) i Teodora Boveri (1862-1915). Pierwsze prace, ktore
Sg zwigzane z tg teorig to prace Barricelliego, Boxa, Frasera, Friedberga, Friedmana, Bledsoe’a,
Bremermanna, jednakze za twérce teorii algorytmoéw genetycznych uznaje sie Johna Hollanda.
Sformutowat on w latach szes$édziesigtych i rozwijat dalej ze swoim zespotem przez kolejne lata

obecnie znang posta¢ algorytméw genetycznych [2][22][23]. Kanoniczng posta¢ algorytmu

Comr D

przedstawia rysunek 20.

Generacja populacji poczatkowej P(t)
Ocena P(t)

A 4

> Selekcja rodzicow I

y

Operatory genetycznena I’
Tworzenie potomkdéw

v
Kreowanie populacji P(t+1)
Ocena P(t+1)
\

Warunek
zatrzymania

Tak

Rysunek 20. Kanoniczna posta¢ algorytmow genetycznych

Nie

Algorytm genetyczny [17] przeszukuje domene mozliwych rozwigzan dla z gory zdefiniowanego
problemu. Strategia opiera sie na przetwarzaniu nie pojedynczego punktu, lecz zbioru zwanego
populacjg. Kazda populacja P(t) jest ztozona z zestawu chromosoméw reprezentujgcych dane

rozwigzanie, w niniejszej pracy — wariant konstrukcyjny.

P(t) = [¢},CE,....C/,...,cl] (4.1)
gdzie:
t — numer populaciji (iteracja),
J— numer chromosomu,

N — liczba chromosomow w populacii,
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Ctj — chromosom j-ty w populaciji {,

Ctj = [x{,xg, ...,xij, ...,x,{] (4.2)
gdzie:
Jj—indeks chromosomu,
n — liczba genéw w chromosomie,
xl.j — gen i-ty w chromosomie j-tym,
W pierwszym kroku generowana jest populacja poczgtkowa metodg losowg lub deterministyczng.
Metoda losowa wyznaczania wartosci genu (kodowanie liczbami rzeczywistymi) wedtug ponizszej
reguty:
Vxl-j =xM+ (xL-UL - xiLL)RND(O,l) (4.3)
gdzie:
xFt — dolny zakres przestrzeni poszukiwan dla xi,
x/t — gérny zakres przestrzeni poszukiwan dla xi,
RND(0,1) — funkcja losowa o réwnomiernym prawdopodobienstwie losujgca liczbe
z zakresu od 0 do 1.
W przypadku metody deterministycznej istnieje wiele potencjalnych rozwigzan jak wyznaczanie
sktadowych wektora wprost przez uzytkownika lub generowanie populacji poczatkowej przez inng
heurystyke na przykiad takg, ktéra wyznacza punkty na granicy rozwigzania dopuszczalnego
(czesto rozwigzania optymalne znajdujg sie na granicy obszarow dopuszczalnych
i wykluczonych). Standardem jest stosowanie liczebnosci populacji na statym poziomie jednak sg
tez stosowane rozwigzania o zmiennej wartosci populacji czy tez oparte na podzbiorach
z migracjg pomiedzy nimi. Kolejnym krokiem po wyznaczeniu populacji poczatkowej jest jej ocena
poprzez wyznaczenie wartosci funkcji celu. Zadaniem procesu selekcji jest utworzenie zbioru
rodzicow, a wiec zbioru rozwigzan w obecnej populacji do dalszego przetwarzania przez
operatory genetyczne w celu wykreowania rozwigzan potomnych. Proces promuje rozwigzania
najlepiej przystosowane tak jak ma to miejsce w procesie naturalnym. Motywacjg takiego
dziatania jest fakt, ze takie osobniki posiadajg najwiecej dobrego materialu genetycznego.
Podstawowe metody selekcji to proporcjonalna (uzyta przez J. Hollanda w kanonicznym
schemacie AG) oraz turniejowa. Typowe operatory genetyczne to operator krzyzowania [21] oraz
mutacji [20]. Podstawowym zadaniem operatora krzyzowania jest mieszanie gendéw
chromosoméw. Zatozeniem jest wykreowanie potomka dziedziczacego geny dajgce lepsze

dopasowanie.
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Po wykreowaniu rozwigzan potomnych mamy do dyspozycji dwa zbiory; obecng populacje P(t)
oraz zbiér potomkdéw A. Istnieje szereg metod kreujgcych populacje P(t+1) m.in. wymiane catej
populacji P(t) przez A (AG pokoleniowy), warianty czesciowe, czyli dopetnianie zbioru
wykorzystujgc rozwigzania z P(t) oraz A. Operacje powtarzane sg tak dtugo az zostanie spetniony
warunek zatrzymania. Przyktadowo, warunek zatrzymania moze dotyczyé osiggniecia
maksymalnej zadeklarowanej liczby iteracji, osiggniecia zadeklarowanego czasu pracy, wartosci
oczekiwanej funkcji celu z zatozong doktadnoscig czy braku poprawy lub poprawy w matym

zakresie wartosci funkcji celu przez okreslong liczbe iteraciji.

4.2. Algorytmy immunologiczne (AIS)
Immunologia [38] jest naukg zajmujgca sie procesami biologicznymi oraz biochemicznymi reakgc;ji
odpornosciowej (immunitas) ustroju na patogen lub inne obce substancje takie jak toksyny.
System immunologiczny charakteryzuje sie rozproszong progowg detekcjg anomalii,
adaptacyjnoscig oraz samoorganizacjg. Jest to wielowarstwowy system obrony przed intruzami
i kazda z jego warstw rézni sie stopniem skomplikowania mechanizméw obronnych. Pierwsze
dwie najbardziej podstawowe warstwy to: skéra oraz bariera fizjologiczna (temperatura
organizmu, pH, tzy itp.). Skéra chroni przed wptywem czynnikow zewnetrznych; mechanicznych,
fizycznych, chemicznych i biologicznych. Naskérek pokryty warstwg zrogowaciatg jest wytrzymaty
na uderzenie; nacisk i rozcigganie. Dzieki obecnosci melaniny pochtania promieniowanie
nadfioletowe zapobiegajgc uszkodzeniom DNA (mutacjg komorek lezgcych w gtebszych
warstwach). Jest rowniez barierg dla wiekszosci zwigzkow chemicznych w tym rowniez
antygendw czagsteczkowych wchodzgcych w sktad bakterii i wirusow. Chroni takze przed utrata
wody, jest narzedziem termoregulacyjnym i syntetyzuje witamine D3. Kolejna trzecia warstwa to
wrodzony ukfad odpornosciowy, ktéry nie podlega zadnym modyfikacjom. Jego zadanie to
wszczecie natychmiastowej reakcji odpornosciowej dajgc czas nastepnej warstwie na
przygotowanie celowanej reakcji immunologicznej. Fundamentalnymi elementami wrodzonego
uktadu odpornosciowego sg fagocyty, czyli komoérki zerne organizmu (makrofagi, granulocyty
i komérki Borowicza-Kupffera). Granulocyty dzielimy na obojetnochtonne (neutrofile),
kwasochtonne (eozynofile) czy zasadochtonne (bazofile) i cechujg sie zdolnoscig ruchu,
fagocytozg, wydzielaniem i uwalnianiem do otoczenia substancji bakteriobojczych. Monocyty sg
prekursorami ukfadu makrofagéw. Majg réwniez zdolnos¢ do fagocytozy, wydzielania
leukotriendéw oraz wydzielania interleukin. Komérki Borowicza-Kupffera potozone sg w watrobie
w naczyniach witosowatych naczyn krwiono$nych (sinusoidach). Z immunologicznego punktu

widzenia ich zadaniem jest fagocytowanie bakterii i zapobieganie bakteriemii (pojawieniu sie
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bakterii we krwi). Wymienione warstwy uktadu immunologicznego stanowig odpowiedz

nieswoistg (wrodzong).

Za swoistg, a zatem nabytg odpowiedz uktadu odpornosciowego odpowiedzialna jest czwarta
warstwa, czyli adaptacyjny system obronny. Jego cechg charakterystyczng jest nieustanne
uczenie sie specyficznych patogenow, z ktérymi ma stycznos¢. Proces uczenia sie zachodzi
w czasie pierwotnej odpowiedzi na patogen i jest on powolny, trwajgcy co najmniej 7 dni. W tym
czasie powstajg limfocyty B pamieci tj. limfocyty pamietajgce kontakt z antygenem oraz limfocyty
T. Uktad odpornosciowy zachowuje pamiec i powtérne zetkniecie z patogenem wywotuje wtérng
reakcje immunologiczng, ktora jest bardziej intensywna i zdecydowana. Aktywnymi elementami
uktadu immunologicznego sg limfocyty typu B, T oraz NK. Komorki uktadu limfatycznego
rozpoznajg antygeny; obce makroczgsteczki. Antygenami mogg byC¢ biatka, glikoproteiny,
wysokoczgsteczkowe wielocukry i kwasy nukleinowe. Mogg one dostawac sie do tkanek jako
wolne makroczasteczki bgdz jako skfadniki zorganizowanych form zycia takich jak bakterie,
wirusy lub inne komorki. Gtéwng role w rozpoznawaniu i reagowaniu na antygeny odgrywaja
limfocyty (rys. 21). Ich reakcja na antygen nosi nazwe odpowiedzi immunologicznej, a wyrazem
rozwiniecia mechanizméw odpornosci swoistej jest odpowiedz immunologiczna humoralna oraz

komodrkowa.

Niskie podobienstwo

strukturalne Paratop |
| Epitop
Wysokie
/ podobienstwo
Receptor strukturalne

Paratop - Epitop

| LimfocytB

Rysunek 21. Schematyczna budowa limfocytu typu B
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Jednym ze sposobow na rozpoznanie antygenow, aktywacje i proliferacje limfocytéw B jest
bezposrednie wigzanie patogenu z receptorami Ig limfocytu B i bazuje ono na wysokim
podobienstwie strukturalnym. Bazujgc na podstawowych mechanizmach systemu
immunologicznego Stawomir Wierzchon [44] zaproponowat sztuczny system immunologiczny.

Strategia optymalizacji zostata przedstawiona na rysunku 22.

Inicjalizacja limfocytow Lg(t)
E=y
Wyznaczenie funkcji dopasowania
v_l
— Klonowaniei mutacja

\_‘L

Wyznaczenie funkcji dopasowania

t+1 :

Selekcja i supresja

Nie Kryterium

zakonczenia

Rysunek 22. Kanoniczna posta¢ algorytmu immunologicznego
W zagadnieniach optymalizacji algorytm immunologiczny [8][9] traktuje rozwigzanie optymalne
jako patogen i stara sie znalez¢ najlepiej dopasowane limfocyty typu B (w niniejszej pracy,

reprezentujgce warianty konstrukcyjne). W tabeli 1 zestawiono podstawowe parametry pracy
algorytmu.

Tabela 1. Zestaw parametrow algorytmu immunologicznego

Parametr

Liczba komérek pamieci (limfocytéw B)
Liczba klonéw komdérek pamieci
Wspdtczynnik mutacji

Wspdétczynnik zattoczenia
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W pierwszym kroku pracy algorytmu dla t=1 nastepuje generacja komoérek B Lg(t)
reprezentujgcych warianty konstrukcyjne. Ich iloS¢ przez caty proces optymalizacji nie ulega
zmianie. Dla kazdej z nich wyznaczana jest wartos¢ funkcji dopasowania (w niniejszej pracy jest
to jedna z funkcji celu, ktore zdefiniowane zostang w rozdziale 6) pomiedzy paratopem

(elementem limfocytu wigzgcego antygen) a epitopem (czescig patogenu ktéra jest wigzana przez

limfocyt).
LB(t) = [LB%,LB?, ...,LB{, ...,LB;:V] (44)
gdzie:
t — indeks populacji (iteracja),
Jj— numer komoérki pamieci (limfocytu typu B),
N — liczba komdrek pamieci w populacii,
Lg) - j-ty limfocyt B w populacii t,
LB{ = [x{,xg, ...,xij, ...,x,{] (4.5)
gdzie:

j— indeks komorki pamieci,

n — liczba paratopéw w limfocycie B,

xij — i-ty paratop w limfocycie j-tym,
Kolejnym elementem pracy algorytmu jest zastosowanie operatoréw klonowania oraz mutacji
0 zmiennym charakterze. Liczba klonéw komérek pamieci CLg(t) jest wprost proporcjonalna do

stopnia jej dopasowania zgodnie ze wzorem 4.6.

G =—— (4.6)

~ Lrank
gdzie:
C; — liczba klondw dla j-tego limfocytu,
C — liczba klonoéw ustalona jako parametr algorytmu,
Lrank — ranga limfocytu oceniania z funkcji dopasowania: 1,2,3, ..., Ln,
L — liczba limfocytow B z parametrow algorytmu,
Wspdtczynnik mutacji jest wyznaczany dla wszystkich klonéw pochodzgcych od danego limfocytu

B wg wzoru 4.7.

_ Lrank
m; = mx=r (4.7)

gdzie:

m; — wspotczynnik mutacji dla klonéw j-tego limfocytu B,
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m — wspotczynnik mutacji z parametréw algorytmu,
Ostatecznie proces mutacji paratopow klonu CLg(t) przebiega wedtug wzoru 4.8

Vx*{ = xij +m; RND(—1,1) (inL — xiLL) (4.8)

gdzie:

RND(-1,1) — funkcja losowa o réwnomiernym prawdopodobienstwie losujgca
liczbe z zakresu od -1 do 1,

x L — dolny zakres przestrzeni poszukiwan dla xi,

x/L — gorny zakres przestrzeni poszukiwan dla xi,
Kazdy z klonéw CLg(t) zostaje nastepnie oceniony z perspektywy funkcji dopasowania i algorytm
przechodzi do ostatniego juz etapu iteracji ktérym jest selekcja oraz supresja. Zgodnie
z parametrami pracy algorytmu, ilos¢ komorek pamieci jest ograniczona i zdefiniowana przez
parametr N. Oznacza to, ze czes¢ komorek pamieci lub klondbw musi zosta¢ odrzuconych.
Wykonanie opiera sie na bezposrednim poréwnaniu wartosci funkcji dopasowania pomiedzy
rozpatrywanym klonem a komérkami pamieci. Jesli komorka pamieci jest gorsza od klonu wtedy
nastepuje podmiana i to klon staje sie nowg komorkg pamieci. Dodatkowo jak opisano
w literaturze [44] stosowana jest procedura zattoczenia majgca na celu zapewnienie ciggtej
eksploracji dopuszczalnej przestrzeni rozwigzan. Jesli dystans r zdefiniowany wedtug 4.9 jest
mniejszy niz 0.01 wtedy komdrka o gorszej funkcji przystosowania jest zastepowana losowo

wygenerowanym wariantem.

. . 2
j_.Jjt1
n ("i % )

= Y

(4.9)

gdzie:
r — dystans pomiedzy komérkami pamieci,

Po zakonhczeniu tego etapu jest weryfikowane kryterium zakonczenia obliczeh, ktérym moze byé
ilos¢ iteracji, osiggniecie zadanej wartosci funkcji dopasowania badz brak zmiany funkcji
dopasowania przez zadang liczbe iteracji. Jesli kryterium zakonczenia obliczen nie zostanie
spetnione wtedy nastepuje przejscie do kolejnej iteracji t+1 i opisany proces rozpoczyna sie od
nowa.

Algorytmy immunologiczne z powodzeniem sg stosowane w zagadnieniach optymalizaciji.
Przyktadem ich wykorzystania jest optymalizacja topologiczna tarcz przedstawiona w [30][31],
gdzie celem byta redukcja masy tarczy przy ograniczeniu naprezeniowym. Zastosowane
parametry algorytmu zostaty przedstawione w tabeli 2. Celem algorytmu byto znalezienie

optymalnego rozktadu materiatu w uktadzie przy uzyskaniu minimalnej masy i spetnieniu
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kryterium wytrzymatosciowego. Tarcze zdefiniowano jako strukture o wymiarach 200 mm x 100
mm x 4 mm.

Tabela 2. Zestaw parametrow algorytmu immunologicznego dla optymalizaciji tarcz

Parametr Oznaczenie
Liczba komérek pamieci (limfocytéw B) 4
Liczba klonéw komorek pamieci 8
Wspétczynnik mutaciji 0.18
Wspdtczynnik zattoczenia 0.21
Dopuszczalne naprezenie zredukowane 80 MPa

Rysunek 23 reprezentuje wynik optymalizacji (b) oraz d)) tarczy prostokatnej dla dwéch réznych
schematow obcigzenia (a) oraz c)).

RECEREA020

Rysunek 23. Przyktady optymalizacji tarcz z wykorzystaniem AlS

Zastosowanie AIS w optymalizacjach topologicznych oraz strukturach 2-D oraz 3-D przedstawiajg
prace [27] oraz [28].

Bardziej ztozonym sposobem optymalizacji jest wykorzystanie aktywacji limfocytéw B poprzez
tzw. zjawisko kostymulacji za posrednictwem limfocytow T jak pokazano na rysunku 24.
Kluczowym elementem jest stopien dopasowania strukturalnego pomiedzy patogenem a
receptorami limfocytéw B oraz T.
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Rozpoznaniei aktywacja Reakcja limfoblastyczna Proliferacja

Komorka
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Rysunek 24. Schemat odpowiedzi immunologicznej na przyktadzie kostymulacji

MHC-peptyd

W schemacie pokazano wigzanie antygenu przez limfocyt B i prezentacje peptydu limfocytowi T.
Po uzyskaniu kostymulacji przez limfocyt pomocniczy Th nastepuje aktywacja limfocytu B, ktory
przeksztatca sie wskutek reakcji blastycznej w limfoblasty zdolne do proliferacji. Wynikiem jest
narastanie liczby limfocytow B zdolnych do wytwarzania przeciwciat do neutralizacji
zaprezentowanego antygenu (limfocyt B zréznicowany). Komorki powstate w wyniku proliferacii
naszg nazwe klonu komorek B.

Limfocyty typu B nabierajg zdolnos¢ do rozpoznawania przeciwciat w szpiku kostnym co nie
zapobiega powstaniu komoérek auto-reaktywnych. Do prawidtowego zainicjowania odpowiedzi
immunologicznej niezbedne jest rozpoznanie patogenu przez limfocyt B oraz uzyskanie
odpowiedzi od limfocytu wspomagajgcego Th. Brak tej odpowiedzi skutkuje obumarciem

(apoptoza) limfocytu B i zapobiega autoagresji (rys. 25).

Brak kostymulacji Apoptoza komorki
0
Limfocyt B Limf6eyt B
|

MHC-peptyd _~

Rysunek 25. Brak ko-stymulacji i zanik komorki B

Mechanizm ten zostat zaimplementowany w procesie optymalizacji immunologicznej jako
autorskie rozwigzanie. Metoda ta umozliwia redukcje liczby wywotah funkcji celu. Schemat

algorytmu, rozszerzonego o zaproponowane podejscie, przedstawiono na rysunku 26.
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Rysunek 26. Posta¢ algorytmu immunologicznego wzbogacona o efekt kostymualciji

40



Proponowana wersja algorytmu immunologicznego bazujgcego na selekcji klonalnej polega na
wzbogaceniu jej o efekt kostymulacji, polegajacy na wstepnej ocenie klonu limfocytu B poprzez
komoérke T. Koncepcja komorki T opiera sie na metamodelu szerzej oméwionym w rozdziale 7.
Algorytm jest wiec zbiezny z kanoniczng formg co do zasady dziatania. Wyrdznia go natomiast
zapisywanie kazdego wygenerowanego limfocytu B wraz z funkcjg dopasowania do zbioru O,
bedacego baza danych i zestawem danych stuzgcych do wyznaczenia reprezentaciji komorki T.
Zanim klon komoérki B zostanie poddany weryfikacji przez komoérke T sprawdzana jest zaleznosé

opisana wzorem 4.10.

Vxl-j > xl /\Vxl-j < x4 (4.10)

gdzie:

xij — weryfikowany i-ty paratop j-tego klonu komorki B,

x4t~ dolny zakres zbioru © dla i-tego paratopu,

xg"- gorny zakres zbioru © dla i-tego paratopu,
Weryfikacja ma na celu okreslenie czy dany zestaw zmiennych decyzyjnych reprezentowanych
przez klon limfocytu B rokuje na rozwigzanie. W przypadku niniejszej pracy i zgodnie ze
schematem blokowym (rys. 26) wektor charakterystyk geometrycznych jest oceniany
w odniesieniu do czestotliwosci drgan wtasnych. Jesli spetnia ograniczenie (zdefiniowane w
rozdziale 6) wtedy dany wariant geometryczny jest rozpatrywany zgodnie z kanoniczng forma.
Jesli nie spetnia ograniczenia, wtedy jest odrzucany przez zmodyfikowanie funkcji celu duzag
warto$cig (przypisanie powierzchni modelu réwne sto) co na drodze pracy algorytmu skutkuje

jego odrzuceniem.

Rysunek 27 przedstawia poréwnanie optymalizacji z wykorzystaniem algorytmu
immunologicznego klasycznego oraz algorytmu rozszerzonego o efekt kostymulacji pomiedzy
limfocytami B oraz T. Efektywnosé algorytmdéw oceniono biorgc pod uwage zbieznos¢ do

ekstremum globalnego oraz iloé¢ iteracji niezbednych do osiggniecia tego celu.

Funkcja testowa Ackley’a zastosowana do poréwnania opisana jest rownaniem 4.11.

flx) = —20e0:2V0.5x% _ ,05c0smx 4 o 4 () (4.11)

Dla funkcji 4.11 minimum globalne wynosi 1.051 dla x=0.
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Rysunek 27. Funkcja Ackley’a - Poréwnanie algorytmu immunologicznego klasycznego oraz
algorytmu rozszerzonego o efekt kostymulaciji

Parametry algorytmu immunologicznego zastosowanego w zadaniu porownawczym zostaty

zestawione w tabeli 3.

Tabela 3. Parametry algorytmu immunologicznego

Parametr Wartos¢
Liczba limfocytow (komorek pamieci) 3
Liczba klonéw 6
Kryterium zakonczenia (liczba iteracji) 10
PrawdopodobiehAstwo mutac;ji 0.75

Zadanie minimalizacji funkcji testowej zostato uruchomione sto razy w wersji kanonicznej oraz
w wersji rozszerzonej o kostymulacje. Zadanie byto ograniczone do dziesieciu iteracji algorytmu
przy trzech komorkach pamieci. W odniesieniu do sredniego wyniku rozszerzony algorytm
potrzebowat o0 61% mniej wywotan funkcji celu niz kanoniczna posta¢. Uzyskane minimum byto

0 3% gorsze w odniesieniu do globalnego minimum poréwnujgc srednie wartos$ci.
Kolejna przeanalizowana funkcja testowa to funkcja Bohachevsky’ego opisana rownaniem
f(x) =x%—-03cos(3mx)+0.3 (4.12)

Dla funkgciji 4.12 globalne ekstremum znajduje sie dla x=0 i wynosi f(x)=0. Zastosowano parametry
pracy algorytmu jak poprzednio przedstawione w tabeli 3. Rysunek 28 poréwnuje efekty pracy

algorytmoéw.
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Rysunek 28. Funkcja Bohachevsky’ego - Porownanie algorytmu immunologicznego
klasycznego oraz algorytmu rozszerzonego o efekt kostymulaciji

Zadanie minimalizacji funkcji 4.12 uruchomiono sto razy w wersji kanonicznej oraz rozszerzone;j.
Konkluzja rezultatow pozostaje niezmienna. Porownujgc srednie wartosci funkcji, algorytm
immunologiczny w wersji kanonicznej uzyskat lepsze o 29% ekstremum globalne. Potrzebowat

natomiast 0 69% wiecej wywotan funkcji celu w odniesieniu do wartosci $redniej.

Biorgc pod uwage porownawcze zestawienie wynikow, algorytm klasyczny wykazuje lepszg
zbiezno$¢ podczas gdy algorytm rozszerzony — lepszg efektywno$¢, ktéra jest oczekiwana

w przypadku praktyki inzynierskiej — czesto liczy sie czas uzyskania rozwigzania.
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5. Metoda elementdéw skonczonych

Wiekszos¢ problemdéw mechaniki polega na wyznaczaniu pdl roznych wielkosci takich jak pola
przemieszczen, odksztatcen, naprezen czy temperatur wystepujgcych w przestrzeni materialnej
zwanej kontinuum. Pole interesujgcej nas wielkosci jest opisane przez nieskorniczong liczbe
parametrow, poniewaz jest funkcjg nieskonczonej liczby punktéw materialnych nalezgcych do
kontinuum. Matematyczny opis pola uzyskuje sie analizujgc maty fragment osrodka ciggtego,
ktéry prowadzi do rownanh rézniczkowych stanowigcych model problemu. Rozwigzania w postaci
zamknietej tyczg sie zazwyczaj elementarnych przypadkéw zaréwno, jezeli chodzi o ksztatt
kontinuum jak i o warunki brzegowo-poczatkowe. Takie metody nazywamy metodami
analitycznymi. W przypadku analizy probleméw technicznych o wiekszym stopniu
skomplikowania w odniesieniu do ksztattu, warunkéw brzegowych czy obcigzenia mozliwe jest
uzyskanie jedynie rozwigzan przyblizonych. Przyblizenie nastepuje poprzez dyskretyzacje, czyli
zastgpienie przestrzeni o nieskonczenie wielu parametrach w opis wyrazony przez skonczong
liczbe wartosci zlokalizowanych w punktach zwanych weztami. Zmiennos¢ pola pomiedzy
weztami jest opisana przez funkcje interpolacyjne (funkcje ksztattu). Dobor weztow, parametréw
i funkcji interpolacyjnych decyduje o poprawnosci i doktadnosci rozwigzania przyblizonego.
Dyskretyzacja prowadzi do dyskrethego modelu obliczeniowego jak przedstawiono na rysunku

29 (dyskretyzacja za pomocg elementéw trojkatnych).

Rysunek 29. Dyskretyzacja osrodka ciggtego

W pracy wykorzystano metode elementéw skonczonych (MES) [29][47] do wyznaczenia modelu
zastepczego. Dodatkowo byt wykorzystany do walidacji rozwigzania najlepszego (uzyskanego z

uwzglednieniem, opisanego w dalszej czesci pracy, metamodelu w odniesieniu do wyniku analizy
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MES). Zdyskretyzowany model uwzglednia elementy skornczone tarczowe w ptaskim stanie
naprezenia zastosowane dla geometrii kierownicy turbiny oraz elementy skonczone
osiowosymetryczne w przypadku geometrii obudowy turbiny. Podziat ten wynika z topologii
analizowanych komponentoéw (rys. 30). Obudowa to struktura osiowo symetryczna wykazujgca
duzg sztywnos¢ w kierunku obwodowym. Kierownica natomiast jest ztozona z segmentéw i jej
przemieszczenie radialne nie generuje naprezen w kierunku obwodowym (brak sztywnosci w tym

kierunku w ujeciu modelowania dwuwymiarowego).

J

an IS ol

=0 Elementy osiowo symetryczne

1 Elementy tarczowe

Rysunek 30. Podziat modelu numerycznego ze wzgledu na typ elementu skonczonego

5.1. Elementy tarczowe
Tarczg nazywamy strukture, w ktorej jeden z wymiardw h jest duzo mniejszy od pozostatych a, b

jak przedstawiono na rysunku 31.
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Rysunek 31. Schemat ideowy tarczy

Peiny stan naprezenia w tarczy jest opisany rownaniem:

o= {O‘x Oy Ty O'Z} (5.1)

Pole przemieszczen w tarczy bedzie miato dwie sktadowe i bedzie funkcjg dwoch zmiennych.

u = {u(x,y),v(x,y)} (5.2)
Przemieszczenia sg wynikiem odksztatcen. Peiny stan odksztatcenia wyrazony jest czterema

skladowymi odpowiadajgcymi poszczegolinym sktadowym naprezen.

€= {sx £y Yy ez} (5.3)

Trzy pierwsze skladowe powigzane sg z przemieszczeniami zwigzkami geometrycznymi a
czwarta jest zalezna od g;.

Ex = Uy, & = Vy, Yoy = Uy T D), (5.4)
Konstytutywny zwigzek miedzy naprezeniami a odksztatceniami ciata anizotropowego liniowo

sprezystego ma postaé.

Ox di1 diz diz dig][ &
Oy | _ dy1 dpp dpz dag|| &y (5.5)
Txy d3; dzp d3z dag||Vxy
Oz dyr day dyz dyylléz
Badz zwiezle
o = De (5.6)

W analizie tarcz zastosowanych w niniejszej pracy dla ptaskiego stanu naprezenia wystepuje

zaleznos$¢ o, = 0. Z tego warunku i rownania opisanego w 5.5 mozna wyrazi¢ ¢, w zaleznosci od
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trzech pozostatych odksztatcen wigzacej trzy pierwsze sktadowe naprezenia macierzy 5.1 z
pierwszymi trzema odksztatceniami macierzy 5.3. Macierz sztywnosci materiatu izotropowego w
ktérym sg dwie niezalezne wartosci; modut Younga E oraz wspotczynnik Poissona, opisuje

macierz D w nastepujgcej formie:

1-v2 1-v

1 v
D= 1(; (1) 0 (5.7)

Wyprowadzenie macierzy sztywnosci dla elementu prostokgtnego nalezy rozpocza¢ od ustalenia
parametrow weztowych dzielgc je na dwie podgrupy odpowiadajgce poszczegolnym sktadowym

pola przemieszczen.

Uy Vi Uy 121
_|U2 _ " w2 _|v2

U= U3,V— V3,u— w|r V= v, (5.8)
U4 V4 u4 U4

gdzie:
U, V — parametry statyczne, sity poziome i pionowe,
u, v — parametry geometryczne (przemieszczenia weztdw poziome i pionowe).

Poszukiwana macierz sztywnosci, wyrazajgca parametry statyczne poprzez parametry

geometryczne bedzie miata wymiar 8 x 8.

ya=Ly |
_1, 1 ) -7
. f“( ) b O U, u,
3 11(1,1)
E,
b v,
h= t X
cons ne=2u
a
v(x,y)
b
u(x, y)
4 2
U4' u4 Cj('ll '1) i \:)
Vv, a a

Rysunek 32. Element skonczony dwuwymiarowy prostokatny (liniowa funkcja interpolacyjna)

Opisu pola przemieszczen dokonujemy za pomocg parametréw geometrycznych oraz funkcji
ksztattu. Parametrami geometrycznymi sg jedynie przemieszczenia a do znalezienia funkcji

ksztattu postuzg wielomiany Lagrange’a o bezwymiarowych zmiennych ¢ oraz n. Przyktadowe
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funkcje ksztattu przedstawiono dla wezta 1. Odpowiednie stany jednostkowe pokazano réwniez

na rysunku 33.

w (&,m) = 1L1(§) Li(m), vi(§,m) = 1L1(§) Li(m) (5.9)
Zatem
w(En) =v(En) =1L,(L () =1N, (5.10)
P T v;=1

olL1) (L,1) o 43t okt (1,1)

3 1 J‘J 3 1

4 2 4 2

CJ(-l, -1) (1, —1)0 Q(-l,-l) (1,-1)\)

Rysunek 33. Funkcja interpolacyjna dla wezta numer 1 w elemencie skonczonym

Uwzgledniajgc zasady tworzenia wielomiandw Lagrange’a otrzymujemy.

— 5786 _ D it
L) =i == (5.11)

_Nn-n2 _n=-(-1) _ n+1
L=, — =" (5.12)

Podstawiajgc 5.11 oraz 5.12 do réwnania 5.9 otrzymujemy funkcje interpolacyjng dla wezta 1.

Ny = Li@Lm) =7 E+DA+m) =7 (1 +E+n+En0) (5.13)
W analogiczny sposob otrzymujemy funkcje interpolacyjne dla pozostatych stanéw w weztach 2,3
oraz 4.

Ny = Lyl =1+ DA —m) = (A +&—n—&n) (5.14)

N3 = Ls(©OLs(m) = ;G = DA +n) =51 =&+ — &) (5.15)

Ny = Ly@Lam) =3¢ - DA —n) =51 =& —n+ &) (5.16)

Przemieszczenie (pole) u(g,n) otrzymamy sumujgc iloczyny poszczegdlnych funkcji ksztattu
zgodnie ze wzorem:
u(¢,n) = Nyuy + Nyu, + Nausz + Nyuy albo (5.17)
Badz zwiezle
u=Nu (5.18)
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gdzie:
N = [N; N, N5 N,] — macierz funkgcji ksztattu,
Un — macierz parametréw geometrycznych.
Macierz funkcji ksztattu mozna przedstawi¢ rowniez w postaci
N = wA (5.19)
gdzie:
w=1[1 & n &n]— macierz sktadnikéw wielomianu
1 1 1 1
_1l1 1 -1 -1

T4l -1 1 -1
1 -1 -1 1

A — macierz o statych sktadnikach
Opis pola odksztatcenn mozna zapisa¢ wykorzystujgc zaleznosc 5.4 oraz przedstawiong macierz
statych sktadnikéw.
Ex Uy w,A 0
£ = [Ey] =l » |=|0 a4 [1;] =B [L‘] (5.20)
Vayl iy + 0y |dyA @A

Dla przyktadu odksztatcenie w kierunku x zapiszemy w postaci.
& = Uy = [(wA)ul, = @, Au (5.21)
Korzystajgc z macierzy sktadnikow wielomianu otrzymujemy.

Oy=-dg=-[1 &7 &lg==[0 1 0 n (5.22)

Podstawiajgc 5.22 do 5.21 otrzymujemy.

11 1 1
i1 1 -1 -1
it -1 1 -1
1 -1 -1 1

e=,00 1 0 7] u=—[A+m,A-n),—-A+n,-1-nlu (5.23)

Podobnie mozna obliczy¢ pozostate odksztatcenia i ostatecznie macierz B bedzie miata postac.

4n 1-m  _14n _1-m 00 0 0
a a a a
1 we 1 18 18
B =7 0 00O - - p p (5.24)
W 1+ 12§ 12§ 14m 1-m _ 14p 177
b b b b a a a a
Kolejny etap to opis pola naprezen. Na podstawie 5.6 oraz 5.20 otrzymujemy.
Ux
o= [Uy = De = DB [u] (5.25)
v
ny
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Macierz sztywno$ci elementu wyznacza sie stosujgc zasade prac wirtualnych L,=L.. Przesunigecie

wirtualne (przygotowane) spowodowane przez sity zewnetrzne.

L= 0uTU+ 8V = [suT 6v71[})] (5.26)

Praca sit wewnetrznych opisana jest przez zaleznos¢ 5.27.
Ly =, 6eTodV = [su” sv71(f, BTDBAV) [Z] (5.27)
Porownanie 5.26 oraz 5.27 daje wynik.
[g] = (f, B™pBav)[}] - f = ku (5.28)
Poszukiwana macierz sztywnosci wyrazona jest wzorem:
k= [, B"DBdV (5.29)

Dla tarczy o statej grubosci h mamy dV = dA h. Dla ptaskiego stanu naprezenia otrzymujemy:

kix kiz o kag

__En |kpy kpp o kag

T 12(1-v2) : : (5.30)
kg1 kgz - kgg

Interpretacja fizyczna sktadnikbw macierzy sztywnosci odpowiada sitom weztowym od
jednostkowych przemieszczen weztéw. Funkcje ksztaltu zawierajg wyraz wolny oraz liniowy co
umozliwia wystepowanie ruchu sztywnego elementu. Przemieszczenia zmieniajg sie liniowo co

gwarantuje stato$¢ odksztatcenia (pierwsze pochodne przemieszczen).

5.2. Elementy osiowo symetryczne
Ciata tréjwymiarowe osiowo symetryczne, mimo, iz geometrycznie odpowiadajg zagadnieniom
przestrzennym to z matematycznego punktu widzenia mozna je sprowadzi¢ do zagadnienia
ptaskiego analogicznego do tarczowego. Przemieszczenia, odksztatcenia oraz naprezenia
wyznacza sie w jednej z ptaszczyzn T jak na rysunku 34. Dodatkowo przemieszczenie
w plaszczyznie m punktu w kierunku u,; powoduje zmiane promienia r; a wiec obwodu
i w konsekwencji powstanie odksztatcenia oraz naprezenia w kierunku prostopadtym do tej

ptaszczyzny.
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Rysunek 34. Element osiowo symetryczny

Dla elementu obrotowo symetrycznego pole odksztatceh oraz naprezen przedstawiajg rownania:
&= {Sx &y Vxy S(p} (5.31)

o={0x Oy Txy Oy} (5.32)

Wystepujgce sktadowe odksztatcen oraz naprezen przedstawia rysunek 35.

y €y, 0y

Rysunek 35. Stan odksztatcen oraz naprezen w elemencie obrotowo symetrycznym

Wyznaczenie macierzy sztywnosci dla tego typu elementu bedzie analogiczne jak w przypadku
elementu prostokatnego tarczowego. Algorytm postepowania jest analogiczny, wyznaczenie
parametrow statycznych (sit) oraz geometrycznych (przemieszczen weziow) nastepnie opis pola
przemieszczen z wykorzystaniem funkcji ksztattu, opis pola odksztatcen, naprezen i wyznaczenie

macierzy sztywnos$ci elementu z zasady prac wirtualnych (zasada Lagrange’a).

51



Dla elementu osiowo symetrycznego warty zaznaczenia jest sktadnik dotyczacy odksztatcenia w

kierunku prostopadtym do ptaszczyzny 1T opisanym wzorem 5.33.

¢ 21X ;

_ 2m(x+u)-2mx _u (533)

Uwzgledniajgc 5.32 oraz 5.33 pola odksztatcen przedstawia sie nastepujgco.

Uy N 0

Ex ;
€ vy 0 N|ugq q
_ y _ . . _ X _ X
E5 vy Tty | TN N [qy]_Bq [qy] (5:34)
€p u Yoo
x X
gdzie:
010 0 00O
0 00 0 0 1
Bg=lo 0 1 0 1 0
21200 0
X X
Pole naprezen opisane jest w postaci.
Gx
7l=p = DB, || (5.35)
o= Toy| = &= a|q, .
9y

Macierz zwigzana z materiatem D dla materiatu izotropowego ma postac

1 b 0 b
_ E@-v) b 1 0 b
S a+@a-2v|0 0 ¢ 0 (5.36)
b b 0 1
gdzie:
-
T 1-v
_ 1-2v
€= 2(1+v)
Wykorzystanie zasady prac wirtualnych prowadzi do macierzy sztywnosci okreslonegj
zaleznosciami identycznymi jak w réwnaniu 5.29.
kq = fV By DB,dV = 2m fA B DB,xdA (5.37)

5.3. Zagadnienia dynamiki w metodzie elementow skonczonych

Statyczne rownanie réwnowagi w odniesieniu do zagadnien dynamicznych musi zostac
uzupetnione o elementy dotyczgce bezwiadnosci uktadu oraz skfadnika reprezentujgcego

ttumienia w postaci:
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MG(t)+Cq(t) +Kq(t) =F(t) (5.38)
gdzie:
M — macierz mass,
C — macierz ttumienia,
K — macierz sztywnosci,
4 (t) — wektor przyspieszenia,
q(t) — wektor predkosci,
q(t) — wektor przemieszczen,
F(t) — zewnetrzny wektor obcigzenia,
W przypadku swobodnej niettumionej analizy réwnanie upraszcza sie do postaci:
MG(t) + Kq(t) =0 (5.39)
Wektor przemieszczenia dla ruchu harmonicznego wyrazamy nastepujgco
q =qu* sin(wt) (5.40)
gdzie:
g, —amplituda
w — czestos¢ kotowa

Czesto$¢ kotowa jest zwigzana z czestotliwoscig jako f =% a okres T jest odwrotnoscia

czestotliwosci. Rozniczkujgc rownanie 5.40 dwukrotnie otrzymamy:

G = —w? q sin(wt) (5.41)
Uogdlnione réwnanie 5.39 uwzgledniajgce podstawienie 5.40 oraz 5.41 mozemy zapisaé w
postaci:
(K—AM)q, =0 (5.42)
gdzie:

1= w?

Réwnanie 5.42 jest fundamentalnym rownaniem dla drgah swobodnych niettumionych dla ukfadu
liniowego i materiatow liniowo-sprezystych (obowigzuje prawo Hook’a). Zalezno$¢ ta postuzy do
wyznaczenia czestotliwosci drgan wtasnych systemu i wektorow wtasnych (form modalnych). Aby
wyznaczy¢ A; i przynalezne jej wektory g; nalezy rozwigza¢ rownanie:

det|K —AM| =0 (5.43)
Wektor g; reprezentuje przemieszczenia systemu dla danych wartoéci A; i musi spetniaé ponizsze
rownanie.

[qai]l" M [qai] =1 (5.44)
gdzie:
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| — macierz jednostkowa
Wyniki analizy modalnej z uwagi na przedstawiong normalizacje w rownaniu 5.44 sg sztuczne co
do wartosci natomiast rozktady przemieszczen czy odksztatcen i naprezen sg poprawne. Wyniki
muszg zosta¢ skorelowane i zeskalowane na podstawie bardziej zlozonych analiz, ktére
uwzgledniajg petne réwnanie dynamiki 5.38, a wiec efekty ttumienia i zewnetrzne zrédto
wzbudzenia. W sytuaciji, kiedy dane dotyczgce tych elementéw nie sg dostepne badz sg co do
nich duze niepewnosci rekomendowane sg testy eksperymentalne.
W poprzedniej czesci tego rozdziatu przedstawiono wyznaczenie macierzy sztywnosci dla
elementéw tarczowych oraz osiowo symetrycznych. W przypadku analizy modalnej zachodzi
koniecznos¢ wyznaczenia macierzy bezwladnosci m w odniesieniu do tych samych
zdefiniowanych funkcji ksztattu. Rézniczkujgc po czasie otrzymujemy.

u=Ngq,iu=Ng,ii = Ni (5.45)

gdzie:

q — weztowe predkosci,

g — weztowe przyspieszenia,
Pole przyspieszen implikuje zasade d’Alemberta F = —pii, gdzie p to gestos¢ masy. Sity weztowe

otrzymamy w postaci.
r=[, N'FdV = — [ NTpNdVii = —mii (5.46)
Zatem macierz bezwladnosci elementu zapiszemy jako.
m= [ NTpNdV (5.47)

Dla zagadnienia dwuwymiarowego rownanie przyjmuje postaé
m= f NTpNtdxdy
s

gdzie:

t — grubo$¢ elementu tarczy.
W trakcie, rozwazanego w pracy, procesu optymalizacji zachodzi zmiana zaréwno w macierzy
sztywnosci jak i bezwtadnosci poprzez zmiane charakterystyk geometrycznych. Aby modyfikacja
zmiennych projektowych zwiekszata sztywnos¢ w strefach istotnych dla rozpatrywanej postaci
drgan wtasnych postuzono sie dystrybucjg energii odksztatcenia. Szczegoty opisano w rozdziale

8 dotyczgcym zastosowanego modelu numerycznego.
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54. Elementy kontaktowe w modelu numerycznym
Model numeryczny MES przedstawiony w pracy wykorzystuje technike kontaktu w celu
potaczenia struktury kierownicy z obudowg turbiny a takze w obrebie samej kierownicy pomiedzy
profilem aerodynamicznym a goérng i dolng platformg oraz uszczelnieniem. Szczegdty zostaty
oméwione w rozdziale 8 dotyczacym opisu modelu numerycznego. Modelowanie kontaktu
odbywa sie poprzez dodatkowe elementy symulujgce pare kontaktowg; element kontaktowy oraz

powigzany element docelowy jak zaprezentowano na rysunku 36.

/—.\

Wektor normalny element Element kontaktowy
kontaktowego

Zasocjowana powierzchnia docelowa

y Element strukturalny

L.,

Rysunek 36. Element kontaktowy

Detekcja kontaktu odbywa sie na punktach Gausach, [11], [12]. Zastosowane elementy
kontaktowe opisane sg przy zastosowaniu rozszerzonej metody Lagrange’a [41], gdzie
wprowadzono mnozniki A do wyznaczenia cisnienia kontaktu.

_(0 jesli up, >0
F= {Knun + i1 jesliu, <0 (5.48)
gdzie:

P {Ai + Kpu, jesli lu,| >«
t+1 A;jeslilu,| < K

P — cisnienie kontaktu normalne,
K,, — sztywnos¢ kontaktu w kierunku normalnym,
u, — rozmiar szczeliny pomiedzy wspétpracujgca para,
K — tolerancja kontaktu,
A; —mnoznik Lagrange’a wyznaczany iteracyjnie.

Zastosowany typ kontaktu wyklucza relatywne przesuniecia powierzchni w kierunku stycznym

i nie pozwala na separacje pary kontaktowej.

55



6. Sformutowanie zadania optymalizaciji

Zastosowano nastepujgce funkcje celu dla zadan optymalizacji charakterystyk dynamicznych
kierownicy turbiny. Pierwsza z nich J; to funkcja opisujgca powierzchnie modelu w zaleznosci od
przyjetych zmiennych decyzyjnych. Mozna jg scharakteryzowac zgodnie ze wzorem 6.1.
L= fQ dQ - rr)}injl(XA) (6.1)
gdzie:
Q — obszar analizowanego modelu zalezny od zmiennych projektowych X,
X, — wektor 10 charakterystyk geometrycznych zdefiniowanych na obudowie
i kierownicy turbiny.
Celem jest zatem minimalizacja J; przy zmianie parametrow geometrycznych zawartych w
zestawie zmiennych Xx (szerzej omowione w rozdziale 8). Stuzy to redukcji masy i jest istotne z
perspektywy aplikacji komponentu w silniku lotniczym a takze istotne z punktu widzenia kosztéw.
W zadaniu minimalizacji funkcji J; przyjeto ograniczenie O, zdefiniowane dla czestotliwosci drgan
wiasnych — czestotliwosci drgan wtasnych muszg by¢ wieksze bgdz réwne 125 Hz. Wynika to z
analizy diagramu Campbella, przedstawionego na rysunku 37 (zakresu roboczego turbiny,
wzbudzenia od niewywazenia rotora) w celu osiggniecia punktu bezpiecznego i wybicia poza
zakres operacyjny turbiny.
0, - f1 2125 Hz (6.2)
gdzie:

f1 — pierwsza czestotliwosé drgan wtasnych,

180 —\Wzbudzenie od niewywazenia rotora

160 —Pierwsza czestotliwosc drgan wlasnych
——Zakres roboczy doln
| ——Zakres roboczy gorny

© Punkt rezonansowy (omega max)

Czestotliwosé, Hz

100 © Punkt bezpieczny
60 ;
40
20 {
0
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000

Predkos¢ obrotowa watu turbiny, obr./min

Rysunek 37. Diagram Campbella — definicja ograniczenia
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Kolejne funkcje celu zdefiniowane w zadaniu optymalizaciji to funkcje J> oraz J; majace na celu
maksymalizacje czestotliwosci drgan wiasnych uktadu, przy zastosowaniu zredukowanej liczby

parametrow geometrycznych. Funkcje scharakteryzowano za pomocg réwnan 6.3 oraz 6.4.

21

Jo = R~ max)y(Xp) (6:3)

Js = LD - maxy (x) (6.4)
gdzie:

K — macierz sztywnos$ci analizowanego uktadu,

M — macierz bezwtadnosci analizowanego ukfadu,

Xp — wektor 7 charakterystyk geometrycznych zdefiniowanych na kierownicy
turbiny (szerzej oméwionych i zilustrowanych w rozdziale 8),

Xc — wektor 4 lokalizacyjnych charakterystyk geometrycznych zdefiniowanych na

kierownicy turbiny (szerzej oméwionych i zilustrowanych w rozdziale 8),

Ostatnig funkcje celu Js wykorzystywang w zadaniu optymalizacji sformutowano zgodnie z 6.5.
Ja= fQ dQ * Ypreq = rr)l(in]4(XA) (6.5)

gdzie:

Q — powierzchnia modelu,

X, — zestaw charakterystyk geometrycznych,

Yrreq — funkcja kary zwigzana ze zdefiniowanym ograniczeniem O,
Funkcje kary zdefiniowano zgodnie z réwnaniem 6.6.

If fi <125then (125 —f;) %2
Yfreq = (6.6)
1

gdzie: f1 — czestotliwos¢ drgan wiasnych dla pierwszej postaci,
Omowione funkcje celu zastosowano w zadaniach optymalizacji przy uzyciu algorytméw
genetycznych oraz immunologicznych w rozdziatach 11 oraz 12.
Wektory charakterystyk geometrycznych (Xa, Xs, Xc) majg swoje ograniczenia zgodnie z 6.7
Ximin = Xi < Ximax (6.7)

gdzie:

x; — I-ta zmienna decyzyjna nalezgca do zbiorow Xa, Xs lub Xc,

X; min — dolny zakres i-tej zmiennej decyzyjnej zgodnie z tabelg 8 oraz 9,

X max — 90rny zakres i-tej zmiennej decyzyjnej zgodnie z tabelg 8 oraz 9,
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7. Modelowanie zastepcze (metamodeling)

Model zastepczy jest aproksymacjg rzeczywistego modelu matematycznego i jego zadaniem jest
zastgpienie kosztownych symulacji komputerowych gtéwnie w procesach optymalizacji poprzez
odpowiednio dobrany model uproszczony. W analizowanym przypadku zadaniem metamodelu
jest opis zaleznosci pomiedzy geometrycznymi cechami a czestotliwo$cig drgan wiasnych
systemu lub powierzchnig modelu.
fi=yX) =39) (7.1)

gdzie:

y(X) — rzeczywista odpowiedz modelu dla parametru X,

y(X) — aproksymowana odpowiedz dla parametru X,

X — wektor zmiennych decyzyjnych,

f1 — czestotliwos¢ drgan wiasnych dla pierwszej postaci drgan,
Model matematyczny moze by¢ zdefiniowany przy uzyciu trzech metod. Pierwsza z nich to
metoda analityczna dla fundamentalnych zjawisk fizycznych rozpoznanych i zapisanych juz
prawami fizycznymi (np. naprezenie w belce zginanej, czestotliwos¢ drgan wiasnych oscylatora
harmonicznego, temperatura ciata obiektu dla strumienia cieplnego).
Druga metoda to pasywny eksperyment, gdzie metamodel bazuje na obserwowanych wynikach
procesu. Jest stosowany wszedzie tam, gdzie analizowany przypadek nie moze zostac
przerwany, nie mozemy na niego wptywac badz wydarzyt sie w przesztosci i mamy do dyspozycji
jedynie zestaw danych wejsciowych i wyjsciowych. Metamodel jest otrzymywany poprzez analize
korelacji i testy statystyczne. To podejscie jest stosowane w niniejszej pracy dla wyznaczenia
funkcji matematycznej limfocytu T, aby oceni¢ czy dany model odwzorowany na podstawie
limfocytu B spetnia ograniczenie czestotliwosciowe.
Trzecia metoda to metoda aktywnego planowania eksperymentu nazywana z ang. Design of
experiment (DOE) gdzie parametry wyjsciowe sg wyznaczane dla okreslonych kombinacji
parametrow wejsciowych. Ten typ podejscia moze by¢ stacjonarny (wszystkie przypadki
okreslone z géry na poczatku eksperymentu) lub niestacjonarny (zdefiniowany pierwszy zestaw
parametrow a kolejne okreslane na podstawie wynikow poprzednich).
Otrzymywane zaleznosci mogg by¢ réznych typoéw i zalezg od otrzymanych wynikow badan.
Rysunek 38 przedstawia podstawowe rodzaje wynikow f(x), ktére mozna wyrdzni¢ dla danych
parametrow wejsciowych x. Pierwsza zaleznos¢ jest deterministyczna, przyczynowo - skutkowa.
Jest charakterystyczna i najczesciej spotykana w obliczeniach numerycznych, gdzie uzyskane

wyniki dla danego zestawu parametréw wejsciowych sg powtarzalne i nie ulegajg zmianie
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(wigczajgc w to analizy nieliniowe zaktadajgc takie same kryteria zbieznosci). Kolejny przypadek
danych to obiekt sterowany zmiennymi deterministycznymi a wielkosci wyjsciowe roznig sie na
skutek wystepowania zaktécen i btedéw pomiarowych. Przypadek c) to typ funkcji losowej, gdzie
zarowno dane wejsciowe i wyjsciowe roznig sie wskutek wystepowania zakiocen. Jest najczesciej
stosowany do opracowania wynikéw eksperymentéw biernych i opisuje badania z dziedziny
technologii maszyn. Ostatni model to model rozmyty — typu obszaru, wewnatrz ktérego moze

istnie¢ wiele funkcji regres;ji opisujgcych zaleznosci.

f(x) f(x)

a) b)

@
[ J
o
L]
L]

x e -wyniki pomiarow

— - model

f(x) f(x)

X X

Rysunek 38. Modele obiektu badan [25]

W pracy zastosowano rodzaj trzeciej metody — stacjonarng metode planowania eksperymentu
i model zastepczy z genetyczng agregacjg metamodeli. Model zastepczy zostat wyznaczony w
oparciu o plan Box-Wilson. Zaktada on kazdg zmienng decyzyjng na pieciu poziomach

zmiennosci [-1, 0, 1, +a, -a]. Przyktad planu dla 2 zmiennych przedstawia rysunek 39.

a) b) c)
Rysunek 39 Rodzaj planéw Box-Wilson
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Wskazano trzy rodzaje planow Box-Wilson; a) opisany; na dolnym (-1) i gornym (1) limicie
przedziatu zmiennosci charakterystyki decyzyjnej, b) wpisany oraz c) Sciennie centrowany (a=1).
Sposréd powyzszych plandéw w pracy wykorzystano plan Sciennie centrowany, poniewaz nie
wykracza poza zdefiniowane limity jak ma to miejsce w planie opisanym. Mogtoby to spowodowac
problemy z wykonalnoscig modelu parametrycznego. Model wpisany natomiast niesie za sobg
ryzyko niedoktadnosci w narozach; ekstremalnych punktéw zmiennych projektowych.
Ostatecznie dla wybranego planu kazda zmienna decyzyjna przyjmuje wartosci na trzech
poziomach zmiennosci (-1, 0, 1).
Analiza modalna MES zostata przeprowadzona dla wybranych konfiguracji geometrycznych
Celem analiz byto wyznaczenie dla kazdego wariantu wartosci czestotliwosci drgan wiasnych
pierwszej postaci oraz powierzchni modelu. W procesie aproksymacji wykorzystano podejscie z
agregacjg metamodeli [1][37][43]. Agregacja polega na ztozeniu réznych modeli matematycznych
przy zastosowaniu sredniej wagi wedtug zaleznosci 7.2.
Fens(X) = i1 wi i (X) (7.2)

gdzie:

Yens — predykcja ztozenia,

y; — predykcja i-tego metamodelu,

Npm — liczba uzytych metamodeli, Nm = 1,

w; — wagi dla i-tego metamodelu,

Wspotczynniki wagi muszg spetniaé zaleznosci przedstawione w rownaniu 7.3.

Yimw;=1andw; <1,1 <i < Ny, (7.3)
Aby odszukac¢ optymalny uktad wag minimalizowany jest pierwiastek z kwadratow Sredniej
réznicy btedoéw opisany rownaniem 7.4 (root mean square error RMSE) z przewidywanym btedem

opisanym roéwnaniem 7.5.

~ A 2
RMSE ) = 55017 (5) = s () 7.4)
~ ~ 2
PRESSgatss Glens) = |+ E0(/(5) = Fens 1) (75)
gdzie:
Vens,—j(X) = Z?’:”; w;¥;-j(X) — predykcja zagregowanego metamodelu

zbudowanego bez wariantu projektowego j,

x; — J-ta zmienna projektowa,

y(x;) — wynik dla j-tej zmiennej projektowe;j,
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Ji—j(x) — predykcja metamodelu i-tego zbudowanego bez j-tej zmiennej
projektowe;j,

N — liczba zmiennych projektowych,

Implementacja powyzszej agregacji zostata przedstawiona dla funkcji 7.6 z wykorzystaniem 5
modeli matematycznych; regresiji liniowej y , oraz wielomianow y,, 9., ¥, ¥, o stopniach od 2 do

5 jak przedstawiono na rysunku 40. Modele zostaty dopasowane w oparciu o 6 punktdéw

projektowych.
1 .
y(x) = —sinx —0.1x +1 (7.6)
1.4
Metamodel A Metamodel B
1.2 Metamodel C Metamodel D
Metamodel E — Wynik rzeczywisty
< 1 Metamodel zagregowany & Wariant konstrukcyjny
> 08
O
%]
(@]
+£ 0.6
2
0.4
0.2
0
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

Zmienna X

Rysunek 40. Agregacja funkcji aproksymujgcych — przyktad 1D
Metamodel zagregowany wykazuje lepszy wspoétczynnik dopasowania niz kazdy z modeli z

osobna jak pokazuje tabela.

R?=1-22 (7.7)
gdzie:
R? — wspotczynnik dopasowania,
RSS — suma kwadratéw reszt (réznic pomiedzy metamodelem a punktem
konstrukcyjnym),

TSS — suma kwadratow roznic pomiedzy punktem konstrukcyjnym a Srednia,
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Tabela 4. Zestawienie wspotczynnika dopasowania dla metamodeli

Metamodel A B C D E Zagregowany

R? 89.3% 94.7% 99.0% 96.1% 59.3% 99.1%

Wart podkreslenia jest fakt, ze nie zawsze wyzszy stopien wielomianu oznacza lepsze
dopasowanie co mozna zaobserwowac dla metamodelu E, ktéry daje najnizszy wspdtczynnik R?

sposréd analizowanych modeli matematycznych.

7.1. Strategia aproksymaciji wielomianem drugiego rzedu dla funkcji wielu

zmiennych
W przedstawionym schemacie optymalizacji z wykorzystaniem efektu kostymulacji limfocytem T
zachodzi konieczno$¢ budowy modelu matematycznego w oparciu o przeliczone warianty
konstrukcyjne zapisane w zbiorze ©. Zastosowano aproksymacje [19] wielomianem drugiego
rzedu zgodnie ze wzorem 7.8.
y(x) = Zi'{=1 aixl-2 + Zfﬂ bix; + Zi'{=1 Z;Llﬂ- axixj+d (7.8)

gdzie:

X; — zmienna projektowa,

ai, b;, ¢, d — wspotczynniki wielomianu

k — liczba zmiennych projektowych
Wyznaczenie wspétczynnikdéw wielomianu w niniejszym procesie optymalizacji uwzgledniajgcym
10 zmiennych projektowych niesie za sobg potrzebe wyznaczenia 66 wspotczynnikow

wielomianowych zgodnie z 7.9.

Kk = (m + n) _ (min)! (7.9)

n nlm!
gdzie:

k — liczba wspotczynnikéw wielomianowych,

m — rzad wielomianu interpolacyjnego,

n — liczba zmiennych,
Wspotczynniki te byly wyznaczane uzywajgc zagniezdzonego algorytmu immunologicznego dla
ktérego funkcja celu byta opisana jako.

Jr = Zm=1@md) — y({xm)? = min /7 (7.10)

gdzie:

Jr — funkcja dopasowania,
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{x,,} — zestaw zmiennych projektowych dla m-tego limfocytu B,
y({xn}) — wynik czestotliwosci drgan wtasnych z analizy numerycznej MES,
y({x,,}) — wynik czestotliwosci drgan wlasnych z metamodelu,

Parametry algorytmu immunologicznego stuzgcego do wyznaczania wspotczynnikow zostaty
zestawione w tabeli 5.

Tabela 5. Zestaw parametréw algorytmu immunologicznego dla wyznaczenia
wspotczynnikow wielomianu

Parametr Oznaczenie
Liczba komérek pamieci (limfocytéw B) 10
Liczba klonéw komorek pamieci 30
Wspotczynnik mutacji 1.0
Wspotczynnik zattoczenia 0.2
Kryterium zakonczenia; brak zmiany funkcji celu 0.1 %
przez 20 iteracji o zdefiniowang warto$¢
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8. Opis modelu numerycznego

Model MES (wykonany w srodowisku [3]) podlegajgcy optymalizacji, to model dwuwymiarowy
kierownicy wraz z obudowg turbiny. Uproszczenie jest podyktowane gtdéwnie czasem obliczen
(podczas optymalizacji model numeryczny jest niezbedny do wyznaczenia modelu zastepczego
opisanego w rozdziale 7) przy zastrzezeniu, ze nie wptynie to na jakos¢ rozwigzania koncowego.
Przed rozpoczeciem procesu optymalizacji z zastosowaniem modelu 2D przeprowadzono analizy
modelu 3D uktadu, aby upewni¢ sie, ze wtasnosci przyjetego modelu 2D sg odpowiednie, a wyniki

uzyskane dla obydwu modeli sg poréwnywalne (tabela 6 oraz 7).

Tabela 6. Zestawienie masy modeli

Masa modelu, [Iom]

Réznica, %

Model 3D Model 2D
Kierownica 0.400 0.400 -0.1%
Obudowa 0.278 0.279 0.5%
Uszczelnienie 0.002 0.002 7.4%
Suma 0.680 0.680 0.0%
Tabela 7. Zestawienie czestotliwosci drgan wiasnych dla pierwszej formy

Model 3D Model 2D Réznica, %
Czestotliwos¢ drgan 102.4 105.8 3.49%

wiasnych, [Hz]

Otrzymane rezultaty potwierdzajg zasadnos¢ zastosowanego uproszczenia i brak istotnego
wptywu na charakterystyke dynamiczng kierownicy turbiny dla pierwszej postaci drgan wtasnych.
Zgodnie z przyjetymi zatozeniami oméwionymi w rozdziale 5, model MES sktada sie z elementéw
osiowo symetrycznych dla obudowy turbiny oraz elementéw w ptaskim stanie naprezenia dla
samej kierownicy. Wyrdzniono cztery strefy dla rozréznienia grubosci, aby model dwuwymiarowy
w odpowiedni sposéb odzwierciedlat rozmieszczenie masy oraz sztywnos¢ konstrukcji
trojwymiarowej. Cztery wyrdznione strefy to gorna platforma, profil aerodynamiczny, dolna
platforma oraz uszczelnienie. Grubos$¢ zastepcza zostata ustalona w oparciu o zaleznosci 8.1
oraz 8.2.

tplatforma = 2TR = gN (8.1)

tprofil = 2nR SF (82)
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gdzie:

R — promien do $rodka ciezkosci analizowanego przekroju,

g — odlegtos¢é obwodowa pomiedzy segmentami,

N — liczba segmentow danego stopnia,

SF — wspotczynnik skalowania z modelu 3D (stosunek objetosci profilu
aerodynamicznego do petnego pierscienia bedgcy w zakresie 0 < SF < 1),

tplatforma — 9rubos¢ platformy przypisana do elementow w ptaskim stanie
naprezenia,

tprori — 9rubosc profilu aerodynamicznego przypisana do elementow w ptaskim
stanie naprezenia.
Rysunek 41 ilustruje omowiong strategie uproszczonego modelu MES 2D zastosowanego w

procesie optymalizagji.

1
‘ Obudowa turbiny

’ Gorna platforma / Promien do srodka ciezkosci

gornej platformy

Profil aerodynamiczny }—//' t
Promien do srodka

ciezkosci profilu
|

Promien do srodka
ciezkosci dolnej platformy

‘ Dolna platforma }\
o LA Promien do $rodka

| Uszczelnienie | ciezkosci uszczelnienia

Os silnika

Rysunek 41. Definicja modelu dwuwymiarowego przyjetego do optymalizaciji

Rozmiar elementu skonczonego zostat dobrany w taki sposob, aby wpltyw na czestotliwosci drgan
wiasnych byt ponizej 0.5% w celu zachowania adekwatnosci zaproponowanej metody
optymalizacji. Zaleznos¢ gestosci siatki elementéw skonczonych od wynikéw czestotliwosci

drgan wiasnych dla pierwszej postaci przedstawia rysunek 42.
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Zbieznosc siatki elementow skonczonych

135
130
125
120
115

110
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100
0.00 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 0.30 0.35 0.40 0.45 0.50

Rozmiar globalny elementu skonczonego, in

Rysunek 42. Wptyw gestosci siatki elementow skonczonych na wyniki czestotliwosci drgan
wiasnych

Przeanalizowano takze wptyw sztywnosci kontaktu na wyniki analizy modalnej (rys. 43 oraz 44).
Dla wartosci sztywnosci powyzej 1! Ibf / in nie odnotowano wplywu na czestotliwosci drgan

wiasnych i takg sztywnos¢ zastosowano w modelu do zadania optymalizacji.

Wptyw sztywnosci kontaktu na czestotliwosc

Czestotliwos¢, Hz

40
1.E+04 1.E+05 1.E+06 1.E+07 1.E+08 1.E+09 1.E+10 1.E+11 1.E+12 1.E+13

Sztywnos¢ kontaktu, Ibf / in
Rysunek 43. Wptyw sztywnosci kontaktu na czestotliwos¢ drgan wiasnych (pierwsza postac)

Rysunek 44 wskazuje takze strefy utwierdzenia modelu (przednia powierzchnia ciecia obudowy
turbiny oraz tylny kotnierz obudowy turbiny). Utwierdzenie jest realizowane poprzez zatozenie
zerowego przemieszczenia na weztach wchodzgcych w skiad tych powierzchni.
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——————————————————————————————————————————————————

— - pary kontaktowe

—— - utwierdzenie modelu

Rysunek 44. Model MES — definicja powierzchni kontaktowych oraz utwierdzenia modelu

Wybor parametréw geometrycznych wchodzgcych w sktad procesu optymalizacji jest
podyktowany rozktadem energii odksztatcenia dla pierwszej czestotliwosci drgan wiasnych (rys.
45). Energia odksztatcenia jest to energia zachowana w strukturze wskutek deformaciji. Jest
wyznaczana w oparciu o rezultaty naprezenia oraz odksztatcenia. Wzo6r stuzacy do wyznaczenia

energii odksztatcenia w danym elemencie przedstawia 8.1.

EL0 = S S (6) (e Yvol, (8.1)

gdzie:
NINT — liczba punktéw catkowania,
{o} — tensor naprezenia,
{e} — tensor odksztatcenia,
vol; — objetosc¢ i-tego punktu catkowania.
W i | I

0 25 e 200
10 50 100 500

ELEMENT SOLUTION

STEP=1

SENE (NOAVG)
DMX =3.04896
SMx =451.678

Rysunek 45. Rozktad energii odksztatcenia dla pierwszej czestotliwosci drgan wtasnych
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Biorgc pod uwage przedstawiony rozktad energii odksztatcenia zdefiniowano model
parametryczny uwzgledniajgcy grubosci obudowy turbiny a takze cechy zwigzane z gorng
platformg statora; (zaczepy przedni oraz tylni biorgc pod uwage ich grubosci, pochylenie oraz
pozycje). Charakterystyki wptywajgce na pozycje zaczepdw zmieniajg réwniez pozycje szyn
mocujgcych w obudowie, aby zachowaé poprawny interfejs kontaktowy. Zestaw parametréw

przedstawiono na rysunku 46.

Obudowa
Obudowa Grubosé powioki B Obudowa
Grubo$é powloki A l Grubos$ powtoki C

Kierownica
Kierownica Grubosé tylnego zaczepu

Grubosé przedniego zaczepu

Kierownica

Kiamsurics Pozycja i pochylenie (B) zaczepu

Pozycja i pochylenie (a) zaczepu Kisrownica
Grubosé platformy

Rysunek 46. Parametry geometryczne zastosowane jako zmienne projektowe w zadaniu
optymalizacji (oznaczone jako X,)

W zadaniu optymalizacji w przypadku maksymalizacji czestotliwosci drgah wtasnych
zastosowano zredukowany zestaw zmiennych decyzyjnych przedstawiony na rysunkach 47 oraz
48. Celem byta weryfikacja, czy mozna osiggng¢ zatozone ograniczenie na czestotliwo$¢ drgan
wiasnych O; bez uwzglednienia charakterystyk powtokowych obudowy turbiny (wskazanych w

analizie wrazliwosci jako istotnych).

Kierownica

Kierownica Grubos¢ tylnego zaczepu

Grubosé przedniego zaczepu /\/

Kierownica

Kierownica Pozycja i pochylenie (B) zaczepu

Pozycja i pochylenie (a) zaczepu Kierownica

Grubosé platformy

Rysunek 47. Zestawy zmiennych decyzyjnych w zadaniu optymalizacji oznaczony jako Xp
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J

/V \f\ Kierownica

Kierownica Pozycja i pochylenie (B) zaczepu

Pozycja i pochylenie (a) zaczepu

Rysunek 48. Zestawy zmiennych decyzyjnych w zadaniu optymalizacji oznaczony jako X,

Tabela 8 oraz 9 przedstawia wybrane parametry oraz ich zakresy zmiennosci zastosowane
w procesie optymalizacji (dolny i gorny zakres). Model parametryczny zostat zweryfikowany
z perspektywy poprawnosci geometrycznej w ponizszym zakresie zmiennosci. Domena
rozwigzan jest podyktowana wykonalnoscia komponentéw, zwtaszcza jesli chodzi o ich dolne
zakresy. Migracja osiowa zaczepow (parametry pozycji) jest ograniczona ze wzgledu na dtugos$é

platformy i profil aerodynamiczny ktéry pozostaje niezmienny.

Tabela 8. Charakterystyki geometryczne liniowe

Parametr Dolny zakres, [in] Goérny zakres, [in]

Grubos¢ powtoki A 0.080 0.120
Grubos¢ powtoki B 0.080 0.180
Grubos¢ powtoki C 0.080 0.120
Grubos¢ zaczepu przedniego 0.100 0.200
Grubos¢ zaczepu tylnego 0.090 0.120
Grubos¢ powtoki kierownicy 0.060 0.120
Pozycja przedniego zaczepu -0.040 0.040
Pozycja tylnego zaczepu -0.050 0.050

Tabela 9. Charakterystyki geometryczne katowe

Parametr Dolny zakres, [°] Goérny zakres, [°]
Pochylenie przedniego zaczepu 80 100
Pochylenie tylnego zaczepu 80 100

Model parametryczny zostat zdefiniowany korzystajac z narzedzia Ansys Design Modeler

(pozwala na automatyczng zmiane geometrii stosowanie do aktualnie przyjetego wektora
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parametrow). Geometria jest przekazywana do zintegrowanego modutu obliczeniowego MES
dostepnego w Ansys Workbench, stuzgcego do wyznaczenia czestotliwosci drgan wiasnych.
Szczegdbty dotyczgce struktury procesu i Ssrodowiska obliczeniowego przedstawiono w 10

rozdziale.
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9. Analiza wrazliwosci parametrow geometrycznych

Jednym ze sposobdéw oceny — ktére parametry wejsciowe (x;, i=1...k, k — ilo§¢ zmiennych
decyzyjnych) wptywajg na mierzone parametry wyjsciowe y(x+,x2...Xx) jest analiza wrazliwosci [5].
Jezeli oczekiwana zaleznos¢ ma charakter liniowy wtedy stosuje sie analize korelacji Pearson’a,
jezeli natomiast spodziewana zaleznosc¢ jest nieliniowa wtedy stosuje sie metode Spearmana
(rangowa). Wartosci wspotczynnika korelacji wahajg sie od -1 do 1 i wskazujg tendencje
zaleznosci. Wspotczynnik p okresla zarowno site jak i kierunek zmian.

n
_ 6 Zi=1 di
n3-n

p=1 (9.1)
gdzie:

d; — réznica rang pomiedzy danym x; oraz y(x;),

n — liczba par danych,
Rysunek 49 wskazuje wspoétczynniki korelacji (o) dla trzech typow danych reprezentujgcych brak
korelacji (0=0), silng pozytywng korelacje (p=+1) oraz negatywng korelacje (p=-1) zaleznosci

pomiedzy zmiennymi x; oraz y(x).

10 - 10 o 10 o

Wartosc¢ y(x)
Wartosc¢ y(x)
Wartos¢ y(x)

0 2 4 6 8 10 0 2 4 6 8 10 0 2 4 6 8 10
Zmienna x; Zmienna x; Zmienna X;

p= 0 p= +1 =-1
(Brak korelaciji) (Silna pozytywna korelacja) (Silna negatywna korelacja)

Rysunek 49. Interpretacja wspotczynnika korelacji p

W pracy wykorzystano wspétczynnik korelacji wzgledem dwoch obliczanych  wartosci;
czestotliwosci drgan witasnych oraz powierzchni modelu. Jako dane wejsciowe zastosowano
parametry geometryczne oraz ich zakresy, opisane w rozdziale 8. Na wynik korelacji wptywa nie
tylko sam parametr, ale takze jego zakres zmiennosci.

Wyniki dla rozpatrywanego modelu przedstawia rysunek 50. Wskazuje on na dominujacy wptyw

grubos$ci powtoki obudowy turbiny nad wptywem grubos$ci kierownicy dla obydwu odpowiedzi;
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czestotliwosci drgan wtasnych oraz powierzchnie modelu. W drugiej kolejnosci odnotowano
wplyw parametru dotyczgcego grubosci przedniego zaczepu. Warto zaznaczyC, ze dosc¢
interesujacy wynik z punktu widzenia neutralnosci wzgledem wptywu na powierzchnie modelu
wykazujg parametry zwigzane z pochyleniem i pozycjg zaczepdéw kierownicy, poniewaz nie sg
charakterystykami dotyczgcymi grubosci. Najwiekszg réznice wptywu zaobserwowano w
przypadku grubosci platformy — zmiana grubosci platformy kierownicy wplywa w kilkukrotnie

wiekszym stopniu na powierzchnie modelu anizeli na czestotliwos¢ drgan wtasnych.

1.0

B Wptyw na czestotliwos¢ drgan wtasnych
0.8

Wptyw na powierzchnie modelu

o
o

=
>

Korelacja rangowa
Spearmana

©
N

Obudowa Obudowa Obudowa Grubos¢ Grubos¢ Pochylenie Pochylenie  Grubo$c¢ Pozycja Pozycja
powloka A powtokaB powtoka C zaczepu zaczepu zaczepu zaczepu platformy zaczepu zaczepu
przedniego tylnego przedniego tylnego przedniego  tylnego

Parametry geometryczne

o
o

Rysunek 50. Wspoétczynnik korelacji dla analizowanych odpowiedzi

Zestaw wspétczynnikdw korelacji zawiera wstepne informacje, ktéra sposérod zdefiniowanych
charakterystyk geometrycznych jest istotna dla analizowanych odpowiedzi. Wyniki otrzymane
drogg optymalizacji genetycznej (AG) oraz immunologicznej (AIS) w wiekszosci przypadkow
bedg zbiezne z analizg korelacji w sposdb jakosciowy. Wyniki optymalizacji zaprezentowano w

rozdziatach 11 oraz 12.
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10. Opis srodowiska optymalizaciji

W zadaniach optymalizacji wykorzystano dwa rodzaje algorytmoéw: genetyczny
zaimplementowany w srodowisku Ansys Workbench Design Explorer a takze algorytm
immunologiczny wraz z autorskimi modyfikacjami celem poréwnania ich efektywnosci. Struktura
samego procesu jest spéjna dla obu podejs¢ i zostata przedstawiona schematycznie na rysunku
51. Proces zaczyna sie od zdefiniowania parametréw geometrycznych oraz ich zakresu.
Nastepnym etapem jest wyznaczenie modelu zastepczego przy zastosowaniu opisanych technik
projektowania eksperymentu oraz agregacji metamodeli. Majgc zdefiniowang funkcje celu oraz
metamodel mozna przystgpi¢ do procesu optymalizacji, podczas ktérego korzystajgc ze strategii
algorytméw dazy sie iteracyjnie do rozwigzania optymalnego (bazujac na wynikach metamodelu).
Najlepsza otrzymana konfiguracja geometryczna jest walidowana z zastosowaniem analizy MES,

aby upewni¢ sie, ze wybrany wariant spetnia zatozone kryteria.

| Metamodel
_ _ y(xi)
Model MES ) Metamodeling (planowanie
| parametryczny (x;) eksperymentu, agregacja) %

y(x)

Cel optymalizacji W

uuuuu x [ Zakres operacyjny

.| Najlepsza otrzymana
S .| Algorytm genetyczny LUB | konfiguracja
o T Algorytm immunologiczny Xi,BEST

Czgstotliwose, Hz
(o)

w . predkosc obrotowa turbiny, obr./min

l X; gest) Y (Xi)BEST

Walidacja wynikéw
»| metamodelu z rezultatami ,| Najlepsza otrzymana
Y(Xi)pEst modelu MES konfiguracja

- ‘_; “;v_:
@ \ |

Rysunek 51. Schemat zaproponowanej w pracy metody optymalizacji

Xi,BEST

W przypadku algorytmu genetycznego proces optymalizacji odbywat sie przy zastosowaniu
narzedzi dostepnych w komercyjnym Srodowisku Ansys Workbench — niektére odpowiednio
adoptowano, inne z kolei zaimplementowano przy zastosowaniu wewnetrznych skryptow. Dla
algorytmu immunologicznego nalezato opracowac¢ sposob komunikacji pomiedzy algorytmem a

metamodelem dostepnym w Ansys Workbench. Idea opiera sie na plikach wymiany danych
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pomiedzy srodowiskiem Ansys oraz programem immunologicznym, a takze na wykorzystaniu
mozliwosci srodowiska Ansys do tworzenia wewnetrznych procedur sterujgcych i zapisywania
danych wynikowych w pliku ASCII CSV. Zarzgdzanie danymi przedstawiono w rysunku 52
(kolorystycznie powigzano etapy pracy algorytmu i proces wymiany informacji pomiedzy AIS a
Ansys Workbench).

Inicjalizacja limfocytéw

— . : .
Wyznaczenie funkcji dopasowania Ll sesyiny Utv'./,o r.ZGI’IIe P I{ku
— Parametry wejsciowego |
e - geometryczne uruchomienie
— Klonowanie i mutacja Ansys Workbench.
—
Wyznaczenie funkcji dopasowania Sztuczny system Ansys
immunologiczny Workbench
Selekcja | supresja Plik ASCII
Czestotliwos¢ drgan wiasnych
Powierzchnia modelu Zapisanie wynikow

w pliku ASCII

i Kryterium
zakonczenia
TAK

Rysunek 52. Opis komunikacji pomiedzy algorytmem immunologicznym oraz srodowiskiem
Ansys Workbench

Dodatkowo w przypadku algorytmu immunologicznego rozszerzonego o efekt kostymulacji
(oméwiony w rozdziale 4) nalezato opracowaé sposob zarzgdzania i wymiang danych z
zagniezdzonym algorytmem immunologicznym (wywolywanym w celu wyznaczenia

wspotczynnikow wielomianu). Proces ten zostat przedstawiony na rysunku 53.
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Sprawdzenie czy osiggnigto
kryterium aktualizacji modelu

Limfocytu T
Baza danych ©

Nie /" training_data.dat
P 4 Baza przeanalizowanych ;
przypadkéw konstrukcyjnych

LB 2 Laktualizacja

/'

Wyznaczenie wspodtczynnikow
wielomianu za pomoca AlS Optymalizacja konstrukcji System
System immunologiczny immunologiczny dla
nadrzedny metamodelu
Metamodel
y(x; ] Zapisanie
yx) Plik ASCII M o i

Metamodel.txt /' pliku ASCII
Adaptacja metamodelu—
@ wspotczynnikiwielomianu /

Rysunek 53. Schemat wyznaczania metamodelu dla limfocytu T

Proces wyznaczania metamodelu wspomagajgcego proces optymalizacji powtarza sie z uwagi
na progresywny charakter bazy danych (w kazdej iteracji przybywa przeliczonych przypadkow).
Aby model limfocytu T ewoluowat i zyskiwat informacje od powigekszajgcego sie zbioru
wprowadzono kolejne parametry algorytmu zwigzane z dyskutowang modyfikacjg. Dodatkowe

parametry zostaty zestawione w tabeli 10.

Tabela 10. Dodatkowe parametry algorytmu immunologicznego z kostymulacjg

Parametr Oznaczenie

Okresla ilos¢ przeliczonych limfocytow B po ktérych
. . . . Laktualizacja
nastepuje aktualizacja metamodelu limfocytu T
Dopuszczalna procentowa roznica pomiedzy wynikami DF
metamodelu limfocytu T dla f; oraz kryterium Oy
Parametr DF wprowadza sie celem pokrycia potencjalnych niedoktadnosci modelu limfocytu T i
zabezpiecza przed odrzuceniem konfiguracji geometrycznych, ktére po przeliczeniu analizg

numeryczng MES spetniatyby ograniczenia optymalizacji O;.
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11. Optymalizacja genetyczna

W procesie optymalizacji genetycznej ksztalt kierownicy turbiny wraz z obudowg jest
kontrolowany za pomocg genow tworzgcych chromosom.
Cl = [x1, X0y e Xiy ooe s X (11.1)

gdzie:

¢’ — j-ty chromosom reprezentujgcy wariant konstrukcyjny,

x; — Ity gen chromosomu bedgcy konkretng charakterystykg geometryczng
0 zakresie zmiennosci zdefiniowanej w tabeli 8 oraz 9 (szczegoty przedstawione w rozdziale 8),

k — ilod§¢ zmiennych projektowych zalezna od wybranej funkcji celu i powigzanego
z wektorami Xa, Xz, Xc.
Parametry pracy algorytmu zostaty zestawione w tabeli 11 i byty takie same dla rozpatrywanych

funkgciji celu Jy, J> oraz J;(opisanych w rozdziale 6).

Tabela 11. Parametry algorytmu genetycznego

Parametr Wartosé
Liczba chromosoméw w populacji 100
Kryterium zatrzymania, stabilnos¢ zbieznosci, % 1%
Maksymalna liczba iterac;ji 20
PrawdopodobiehAstwo mutac;ji 0.01
Prawdopodobienstwo krzyzowania 0.98
Liczba najlepszych chromosomoéw 3

11.1.  Omodwienie wynikéw dla minimalizacji J1 przy ograniczeniu O
Wyniki procesu optymalizacji przedstawiono w postaci zestawieh wartosci funkcji u — wartosci
powierzchni modelu oraz czestotliwosci drgan wiasnych dla danej powierzchni odwzorowanej na
podstawie chromosomu. Historia zmian powierzchni modelu oraz czestotliwosci drgan wiasnych
zostata przedstawiona na rysunku 54. Zgodnie z przedstawionymi parametrami ilosé
chromosoméw w populacji pozostaje niezmienna. Populacja poczatkowa jest reprezentowana
przez chromosomy od 1 do 100. Mozna zaobserwowaé¢ zmiane dynamiki pracy algorytmu w
kolejnych iteracjach. Wykres (rys. 54) obrazuje historie zmian populacji w kolejnych iteracjach.

W celu przedstawienia wartosci funkcji celu (powierzchna modelu) oraz odpowiadajgcej
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czestotliwosci drgan wtasnych na wykresie przyjeto numeracje chromosomdéw odnoszgcg sie do

wszystkich chromosoméw w catym procesie optymalizacji (1-1400).

Minimalizacja powierzchni modelu
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Powierzchnia modelu,

Rysunek 54. Funkcja celu Js - Historia zmian populacji w kolejnych iteracjach

Algorytm osiggnat zbieznos¢ po 14 iteracjach i 1374 wywotaniach funkcji celu. Maksymalna
dozwolona liczba iteracji (wynoszgca 20 jak przedstawiono w tabeli 11) nie zostata osiggnieta.
Historie zmian dla sredniej wartodci w populacji przedstawiono na rysunku 55. Do iteracji 7
wigcznie powierzchnia modelu wzrastata mimo zdefiniowania kryterium minimalizacji tego
parametru. Wynika to bezposrednio z ograniczenia czestotliwosciowego. Dopiero po jego

spetnieniu algorytm uzyskiwat coraz mniejszg wartos¢ powierzchni modelu.

Minimalizacja powierzchni modelu

19.24 130
(9V]
=
2» 19.20 125 E
(] -
'8 19.16 g
= 120 3
o 1912 =
£ 115 ©
< 19.08 =
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[ —e—Powierzchnia modelu N
D 19.04 119y
% ——— Czestotliwos¢ drgan wtasnych - pierwsza postac
Q. 19.00 105

1 2 3 - 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
Numer populacji (iteraciji)

Rysunek 55. Funkcja celu Jt - Zbiezno$¢ w kolejnych iteracjach (Srednia populaciji)

Historie zmian odchylenia standardowego (od sredniej warto$ci w populacji) w kolejnych

iteracjach przedstawiono na rysunku 56. Diagram wskazuje na konsekwentne zawezenie
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przestrzeni poszukiwan i tym samym rozrzutu wynikéw (zaréwno z punktu widzenia powierzchni

modelu jak i czestotliwosci drgan wiasnych).

Minimalizacja powierzchni modelu
0.07 10

o ¢ . -
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o c 0.03 =
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G © 002 -
= N N
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3
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1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
Numer populacji (iteraciji)

Rysunek 56. Funkcja celu J; - Zbiezno$¢ w kolejnych iteracjach (odchylenie standardowe dla
populacii)

Rozwigzania optymalne wyznaczone przy uzyciu metamodelu zostaty zweryfikowane analizg

modalng MES i przedstawione na rysunku 57. Zgodno$¢ wynikéw jest na poziomie do 0.5% i jest

wynikiem akceptowalnym.
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Rysunek 57. Funkcja celu Js - Weryfikacja wynikéw metamodelu poprzez analize modalng
MES

Rezultaty optymalizacji i pierwsze trzy najlepsze chromosomy zostaty przedstawione w tabeli 12

tacznie z konfiguracjg referencyjng jako puntu odniesienia.

Tabela 12. Wynikowe zestawienia zmiennych projektowych dla funkcji przystosowania J-

Model

Nazwa parametru Referencyjny C’ c? o
Grubos$¢ powtoki A, [in] 0.100 0.110 0.110 0.110
Grubos$¢ powtoki B, [in] 0.100 0.165 0.159 0.167
Grubos¢ powtoki C, [in] 0.100 0.111 0.111 0.110
Grubos¢ zaczepu przedniego, [in] 0.150 0.183 0.195 0.183
Grubos¢ zaczepu tylnego, [in] 0.090 0.107 0.106 0.107
Pochylenie przedniego zaczepu, [°] 90.0 92.1 95.6 92.1
Pochylenie tylnego zaczepu, [°] 90.0 82.3 82.4 81.6
Grubos¢ powtoki kierownicy, [in] 0.060 0.083 0.085 0.084
Pozycja przedniego zaczepu, [in] 0 0.036 0.033 0.033
Pozycja tylnego zaczepu, [in] 0 -0.048 -0.042 -0.048
Czestotliwos¢ drgan wiasnych, [Hz] 105.8 125.0 125.1 125.1
Wartosc funkejl celu J 18.968 19.163  19.164  19.165

(powierzchnia modelu, [in?))

Poréwnanie modelu referencyjnego do najlepszego uzyskanego rozwigzania zostato

przedstawione na rysunku 58. Gtéwne zmiany, ktére mozna zaobserwowa¢ dotyczg grubosci

79



powtoki obudowy a takze zwigkszenia rozstawu zaczepdw poprzez przesuniecie tylnego zaczepu

i zmiane jego pochylenia.

-

b)

- model referencyjny, - model najlepszy otrzymany

Rysunek 58. Funkcja celu Js - Poréwnanie geometrii referencyjnej z najlepszym otrzymanym
rozwigzaniem
a) widok ogélny, b) widok szczegotowy

Dodatkowo zweryfikowano wplyw efektywnosci algorytmu genetycznego poprzez zmiane

parametrow pracy w zakresie prawdopodobienstw mutacji i krzyzowania. Wyniki w postaci liczby

wywotan funkcji celu zostaty zestawione w tabeli 13.

Tabela 13. Wptyw prawdopodobienstw operatoréw ewolucyjnych na iloS¢ wywotan funkgciji

przystosowania

Prawdopodobienstwo krzyzowania

Operatory genetyczne

0.10 0.50 0.98

0.01 448 826 1374

Prawdopodobienstwo ) 5, 1397 1799 2000
mutacji

0.90 2700 2300 1900

Wzrost prawdopodobienstwa zaréwno krzyzowania jak i mutacji zwieksza réznorodnos¢ populaciji
a co za tym idzie szanse na znalezienie lepszego kandydata bedgcego blizej globalnego

ekstremum. Prowadzi to jednak do zwiekszenia liczby wywotan funkgji celu, poniewaz pojawia
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sie wiecej nowych chromosomow, ktore nalezy przeanalizowaé. Ustawienie mniejszych wartosci
prawdopodobienstw moze prowadzi¢ do przedwczesnej zbieznosci algorytmu i utkniecia w

optimum lokalnym.

11.2. Omowienie wynikéw dla maksymalizacji J» oraz Js.

Zawezenie domeny dopuszczalnych rozwigzan w postaci redukcji liczby rozwazanych
parametrow geometrycznych powoduje, ze algorytm nie jest w stanie znalez¢ réwnie dobrego
rozwigzania. Rysunek 59 ilustruje porownanie procesu optymalizacji w kolejnych iteracjach dla
funkcji celu J» oraz Js. Stabilizacja rozwigzania w przypadku J, wystepuje duzo wczesniej, co
zwigzane jest z mniejszg liczbg zmiennych projektowych zadania a tym samym mniejszym
zbiorem dopuszczalnych rozwigzah. Z tego tez powodu zbieznos¢ dla Js; nastepuje po 14
iteracjach (1374 wywotaniach funkcji celu) a w przypadku J2 po 17 iteracjach (1669 wywotaniach
funkcji celu). Wykres (rys. 59) obrazuje historie zmian populacji w kolejnych iteracjach. W celu
przedstawienia warto$ci funkcji celu J> oraz Js, na wykresie przyjeto numeracje chromosoméw
odnoszgcyg sie do wszystkich chromosomow w catym procesie optymalizacji, odpowiednio dla
funkcji (1-1700 i 1-1400).

Maksymalizacja czestotliwosci drgan wtasnych

120

116

112

108 TSaa

Czestotliwosc, Hz

o " ® Funkcja celu J2

® Funkcja celu J3

100
0 100 200 300 400 500 600 700 800 9S00 1000 1100 1200 1300 1400 1500 1600 1700

Chromosomy
Rysunek 59. Funkcja celu J> oraz Js; - Historia zmian populacji w kolejnych iteracjach

W obydwu przypadkach, patrzac na srednig wartos¢ w populacji (rys. 60) obserwujemy trend
asymptotycznego zbiegania sie do ekstremum dostepnego przy danym zestawie zmiennych

decyzyjnych.
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o Maksymalizacja czestotliwosci drgan wtasnych

N
I
2’ 116
[}
8
112
IS
B
g 108
% 104 ——Funkcja celu J2
D
17 .
GN)' —&—Funkcja celu J3
O 100

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17
Numer populacji (iteraciji)

Rysunek 60. Funkcja celu J> oraz Js - Zbieznos¢ w kolejnych iteracjach ($rednia populacji)
Rozrzut wynikéw w populacji (rys. 61) rowniez ulegt zawezeniu zgodnie z wynikami dla Sredniej
osigganymi przez populacje w poszczegolnych iteracjach. Dla Js juz od 4 iteracji wptyw dalszej
zmiany zmiennych wplywa nieznacznie na wynik osp<0.5 Hz. Dla funkcji J2 ten poziom jest
osiggany w iteracji 11.

. Maksymalizacja czestotliwosci drgan wtasnych

2.5 ——Funkcja celu J2

——Funkcja celu J3

Odchylenie standardowe
Czestotliwos¢, Hz

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17
Numer populacji (iteraciji)

Rysunek 61. Funkcja celu J2 oraz Js - Zbieznos¢ w kolejnych iteracjach (odchylenie
standardowe dla populacji)

Analogicznie jak w przypadku poprzedniego procesu optymalizacji przeprowadzono walidacje
modelu zastepczego z zastosowaniem analizy modalnej MES dla najlepszych rozwigzan.
Poréwnanie pomiedzy metamodelem a wynikami MES przedstawia rysunek 62. Réznica jest na
poziomie do 0.1% co Swiadczy o bardzo dobrej aproksymacji metamodelu i precyzyjnym

wyznaczaniu wartosci modalnych poréwnywalnych wzgledem analizy modalnej MES.
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Rysunek 62. Funkcja celu J. - Weryfikacja wynikéw metamodelu poprzez analize modalng
MES

Wyniki optymalizacji dla funkcji J2 dla trzech najlepszych chromosoméw zostaty zestawione w

tabeli 14. Najlepsze uzyskane rozwigzanie przedstawiono na ilustracji 63.

Tabela 14. Wynikowe zestawienia zmiennych projektowych dla funkcji przystosowania J»

Model

Nazwa parametru Referencyjny C’ C? C3

Grubos¢ zaczepu przedniego, [in] 0.150 0.198 0.198 0.198
Grubos¢ zaczepu tylnego, [in] 0.090 0.119 0.119 0.119
Pochylenie przedniego zaczepu, [°] 90 99.2 99.8 99.3
Pochylenie tylnego zaczepu, [°]. 90 80.2 80.9 80.0
Grubos¢ powioki kierownicy, [in] 0.060 0.109 0.114 0.109
Pozycja przedniego zaczepu, [in] 0 0.038 0.038 0.037
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Pozycja tylnego zaczepu, [in] 0 -0.049 -0.049 -0.049

Powierzchnia modelu, [in?] 18.968 19.081 19.087 19.081
Wartosci funkciji celu J
. . 105.8 117.3 117.3 117.3
(czestotliwosé drgah wrasnych, [Hz])
a)
/
\ .
b)

——- model referencyjny, - model najlepszy otrzymany

Rysunek 63. Funkcja celu J2 - Poréwnanie geometrii referencyjnej z najlepszym otrzymanym
rozwigzaniem
a) widok ogdlny, b) widok szczegbtowy

Algorytm osiggnat zbieznos¢ po 1471 wywotaniach funkcji celu (15 iteracji). Maksymalna liczba
iteracji nie zostata osiggnieta, poniewaz jako pierwsze zostato spetnione kryterium zbieznosci.
Mimo, ze parametry geometryczne na obudowie zostaty wykluczone w procesie optymalizacji, to
wskutek zmian pochylenia zaczepow zmienita sie rowniez geometria obudowy. W wyniku redukcji
zmiennych projektowych w istotnym obszarze, ktére majg najwiekszy wptyw na czestotliwosé
drgan wiasnych (analiza wrazliwosci — rozdziat 9), algorytm nie byt w stanie osiggngc

czestotliwosci rzedu 125 Hz.

Walidacje wynikéw otrzymanych z modelu zastepczego (metamodelu) oraz na podstawie analizy
numerycznej MES dla funkcji Js przedstawia rysunek 64. Uzyskana roznica wyniosta
maksymalnie 0.3%, co potwierdza poprawnos$¢ dziatania metamodelu. Otrzymano wzrost

czestotliwosci o 3.5% za pomocg parametrow lokalizacyjnych (zmieniajgcych jedynie potozenie
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cechy geometrycznej a nie grubos¢). Przesuniecie czestotliwosci jest niewielkie w stosunku do

poprzednich wynikow optymalizacji i wynika z ograniczenia liczby zmiennych projektowych

zadania.
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Rysunek 64. Funkcja celu Js - Weryfikacja wynikdw metamodelu poprzez model MES

Wyniki optymalizacji dla J3 dla pierwszych trzech chromosomow zostaty zestawione w tabeli 15

oraz pokazano na ilustracji 65.

Tabela 15. Wynikowe zestawienie zmiennych projektowych dla funkcji przystosowania Js

Model
Nazwa parametru Referencyjny C? Cc? cs
Pochylenie przedniego zaczepu, [°] 90.0 90.6 90.6 92.1
Pochylenie tylnego zaczepu, [°] 90.0 80.5 80.1 80.4
Pozycja przedniego zaczepu, [in] 0 0.038 0.037 0.038
Pozycja tylnego zaczepu, [in] 0 -0.050 -0.049 -0.048
Powierzchnia modelu, [in?] 18.968 18.970 18.970 18.970
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Wartos¢ funkcji celu Js

L , 105.8 109.5 109.5 109.5
(czestotliwos¢ drgan wtasnych, [Hz])

\\ »

b)
- Model referencyjny, == - model najlepszy otrzymany
Rysunek 65. Funkcja celu Js - Pordwnanie geometrii referencyjnej z najlepszym otrzymanym

rozwigzaniem
a) widok ogdlny, b) widok szczegbtowy

Przedstawiony proces z wykorzystaniem algorytmu genetycznego w komercyjnym
oprogramowaniu Ansys jest wydajny gtdwnie z powodu zastosowania optymalizacji na modelu
zastepczym. Wynika to gtéwnie z ilosci wywotan funkcji celu przekraczajgcych 1300 razy.
Oznacza to, ze w przypadku optymalizacji bezposredniej tyle razy nalezatoby uruchomic
numeryczng analize modalng MES.
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12. Optymalizacja immunologiczna

W zadaniu optymalizacji z zastosowaniem sztucznych algorytmow immunologicznych wariant
konstrukcyjny sg reprezentowany przez limfocyt typu B zgodnie z 12.1:

Ly = [y ool )] (12.1)

gdzie:
Lg’ — j-ty limfocyt typu B reprezentujgcy wariant konstrukcyjny,
xl.j — ity paratop j-tego limfocytu bedgcy konkretng charakterystykg geometryczng
o zakresie zmiennosci zdefiniowanej w tabeli 8 oraz 9 (szczegdty przedstawione w rozdziale 8),
k — ilo¢ zmiennych projektowych zalezna od wybranej funkcji celu i powigzanego
z wektorami Xa, Xs, Xc.
Parametry pracy algorytmu immunologicznego zostaty przedstawione w tabeli 16.

Tabela 16. Parametry algorytmu immunologicznego

Parametr Wartos¢
Liczba limfocytow (komorek pamieci) 3
Liczba klonéw 6
Kryterium zakonczenia (liczba iteracji) 40
PrawdopodobiehAstwo mutac;ji 0.75
Wspdétczynnik zattoczenia 0.10

12.1. Omowienie wynikéw dla minimalizacji J4 przy ograniczeniu O+
Historia zmiany powierzchni modelu zostata przedstawiona na rysunku 66 dla trzech limfocytéw
B (komoérek pamieci). Z wykresu mozna odczyta¢ dwie fazy dla kazdego limfocytu. Pierwsza to
wzrost powierzchni modelu, mimo iz celem zadania jest jej minimalizacja. Wynika to
Z niespetnionego ograniczenia na minimalng czestotliwos¢ drgan wiasnych i dziatania funkgciji
kary, ktéra wymusza poszukiwanie rozwigzan o zwiekszonej sztywnosci a przez to wieksze;j
powierzchni. Druga faza to redukcja powierzchni modelu przy zachowaniu czestotliwosci drgan
wiasnych zgodnie z zadanym ograniczeniem. Limfocyt Lg1 znalazt sie w zakresie rozwigzan

spetniajgcych ograniczenia w 9 iteracji, limfocyt Ls2 w iteracji 14 a Lgz w iteracji 16.
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Minimalizacja powierzchni modelu
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Rysunek 66. Funkcja celu Js - Historia zmian populacji w kolejnych iteracjach

Historia zmian czestotliwosci drgan wiasnych zostata przedstawiona na rysunku 67 i ilustruje
dazenie do osiggniecia rozwigzania spetniajgcego natozone ograniczenia. Funkcja kary
gwarantuje utrzymanie rozwigzania w zakresie ograniczen po znalezieniu pierwszego

rozwigzania mieszczacego sie w zakresie dopuszczalnych rozwigzan.
Czestotliwos¢ drgan wtasnych dla pierwszej postaci
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Rysunek 67. Funkcja celu J4 - Historia zmian pierwszej czestotliwo$ci drgan wtasnych

Algorytm wykonat do momentu zatrzymania 40 iteracji. W tym czasie dokonat 443 wywotan funkcji
celu. Historie zbieznosci Sredniej wartosci powierzchni w danej iteracji oraz Srednig warto$¢

czestotliwosci drgah wtasnych pierwszej postaci przedstawia rysunek 68.
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Minimalizacja powierzchni modelu
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Rysunek 68. Funkcja celu Js - Historia zbiezno$ci algorytmu immunologicznego dla
minimalizacji warto$ci powierzchni (warto$¢ srednia w iteracji)

Rysunek 69 przedstawia odchylenie standardowe dla powierzchni modelu oraz czestotliwo$ci
drgan wiasnych.

Minimalizacja powierzchni modelu

—e—O0dchylenie standardowe dla powierzchni modelu

—e—0dchylenie standardowe dla czestotliwosci drgan wtasnych
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Rysunek 69. Funkcja celu J. - Historia zbieznoéci algorytmu (odchylenie standardowe dla
iteraciji)
Najlepszg otrzymang konfiguracje geometryczna (limfocyt Lg1) zweryfikowano w kontekscie
otrzymanej powierzchni modelu oraz czestotliwosci drgan witasnych. Wyniki zostaty zestawione

na rysunku 70. Réznica pomiedzy modelem zastepczym a rezultatami z modelu MES wynoszg

0.6% dla czestotliwosci i sg akceptowalne z perspektywy procesu konstrukcyjnego.
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Rysunek 70. Funkcja celu J4 - Walidacja modelu zastepczego (metamodelu) z wynikami
analizy MES

Szczegbétowe porownanie parametréw geometrycznych dla otrzymanego optymalnego
rozwigzania zostato przedstawione w tabeli 17. Zmiany w charakterystykach powigzanych
z gruboscig silnie nawigzujg do wynikéw analizy wrazliwosci tj. istotny przyrost czestotliwosci
drgan wiasnych zanotowano w przypadku przyrostu grubosci obudowy B oraz grubo$ci
przedniego zaczepu. Dodatkowo w sposéb znaczgcy zmieniono rozstaw i katy pochylen

zaczepOw kierownicy turbiny.

Tabela 17. Wynikowe zestawienie zmiennych projektowych dla funkcji przystosowania J4

Model

Nazwa parametru Referencyjny Lg'
Grubosc¢ powtoki A, [in] 0.100 0.099
Grubosc¢ powioki B, [in] 0.100 0.142
Grubosc¢ powtoki C, [in] 0.100 0.120
Grubo$¢ zaczepu przedniego, [in] 0.150 0.200
Grubos$¢ zaczepu tylnego, [in] 0.090 0.111
Pochylenie przedniego zaczepu, [°] 90 100.0
Pochylenie tylnego zaczepu, [°] 90 80.0
Grubos¢ powtoki kierownicy, [in] 0.060 0.063
Pozycja przedniego zaczepu, [in] 0 0.040
Pozycja tylnego zaczepu, [in] 0 -0.050
Czestotliwos¢ drgan wiasnych, [Hz] 105.8 125.1
Wartos¢ funkcji celu Js 18.968 19.109

(powierzchnia modelu, [in?])
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Zmiane przedstawiono rowniez w formie graficznej na rysunku 71, gdzie w sposob obrazowy
przedstawiono roznice pomiedzy modelem wyjsciowym referencyjnym a najlepszym otrzymanym

rozwigzaniem. Wynik ten jest zbiezny z najlepszym rozwigzaniem wskazanym przez algorytm

).
— 5 ¥ |

b)

genetyczny.

N

- model referencyjny,

- model najlepszy otrzymany

Rysunek 71. Funkcja celu Js - Poréwnanie geometrii referencyjnej z najlepszym otrzymanym
rozwigzaniem
a) widok ogdlny, b) widok szczegotowy
Szczegbtowo poréwnano wyniki otrzymane z zastosowaniem algorytmu immunologicznego
z wynikami uzyskanymi dla algorytmu genetycznego u funkcji celu J; (rozdziat 11). Rezultaty w
postaci czestotliwosci drgan wlasnych oraz powierzchni modelu jak i liczby wywotan funkcji celu
zostaty zestawione w tabeli 18.

Tabela 18. Porownanie wynikow optymalizacji

Model Algorytm Algorytm , AIgory’Fm
: . . . immunologiczny z
referencyjny genetyczny immunologiczny kostymulacja

Funkcja

celu - Ji J4 J4

f1, Hz 105.8 125.0 125.1 124.9

A, in? 18.968 19.163 19.109 19.114
LWFC - 1374 443 380

* - wartosci domysine dla algorytmu genetycznego w pakiecie Ansys Design Explorer
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W przypadku obydwu zadan optymalizacji dla funkcji J1 oraz J4 algorytmy dgzg do minimalizacji
powierzchni modelu przy zadanym ograniczeniu na czestotliwos¢ drgan wiasnych O;. W
algorytmie immunologicznym zastosowano dodatkowg funkcje kary. Jak mozna zaobserwowac
algorytm immunologiczny znaczgco zredukowat liczbe wywotan funkcji celu przy jednoczesnie

mniejszej powierzchni modelu.

12.2. Omowienie wynikéw dla minimalizacji J2 oraz J3

Rysunek 72 przedstawia historie zbieznosci limfocytéw dla analizowanych funkcji celu J2 oraz Js.
Otrzymane wartosci sg zbiezne z wynikami algorytmu genetycznego chociaz co do wartosci

algorytm immunologiczny wskazat wyzsze wartosci czestotliwosci drgan wiasnych dla funkcji Jo.

Maksymalizacja czestotliwosci drgan wlasnych
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Limfocyty B
Rysunek 72. Funkcja celu J2 oraz Js - Wyniki uzyskane dla poszczegdélnych limfocytow

Historie zmian dla srednich wartosci czestotliwosci drgan wiasnych przedstawia rysunek 73. Skok
wartosci sredniej zaobserwowany dla funkcji celu J> wynika ze znacznej zmiany konfiguraciji

geometrycznej odwzorowanej na podstawie jednego z limfocytow.
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1 Maksymalizacja czestotliwosci drgan wlasnych
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Rysunek 73. Funkcja celu J2 oraz Js - zbieznos$¢ w iteracjach (Srednia populacji)

Rysunek 74 przedstawia historie zmiany odchylenia standardowego czestotliwosci drgan

wiasnych.

6 00 Maksymalizacja czestotliwosci drgan wlasnych
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Numer populacji (iteracji)
Rysunek 74. Funkcja celu J, oraz Js - zbieznos¢ w iteracjach (odchylenie standardowe w
populacji)
Poréwnanie najlepszego otrzymanego rozwigzania dla funkcji celu J. wzgledem konfiguracji
referencyjnej przedstawiono na rysunku 75. Konfiguracja geometryczna ponownie jest zblizona
do wariantu uzyskanego poprzez algorytm genetyczny. Algorytm immunologiczny wykazat
mniejszg liczbe wywotah funkcji celu i nieznacznie wyzszg czestotliwosé dla uzyskanego

rozwigzania.
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—

L

——- model referencyjny, ——- model najlepszy otrzymany

Rysunek 75. Funkcja celu Js - Poréwnanie geometrii referencyjnej z najlepszym otrzymanym
rozwigzaniem
a) widok ogélny, b) widok szczegotowy

Algorytm immunologiczny wskazywat na lepsze wyniki dla zdefiniowanych funkcji celu
w odniesieniu do algorytmu genetycznego jak przedstawiono w tabeli 18. Dodatkowo algorytm
immunologiczny rozszerzony o efekt kostymulacji wykazat najmniejszg liczbe wywotan funkcji

celu i potwierdza rezultaty weryfikacji przeprowadzonych na funkcjach testowych
przedstawionych w rozdziale 4.
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13. Podsumowanie i wnioski koncowe

Zastosowanie wydajnego procesu optymalizacji jest kluczowe, aby z jednej strony uzyskaé
optymalnie zaprojektowany i konkurencyjny produkt a z drugiej zrealizowa¢ proces
przygotowania produkcji zgodnie z terminem uzgodnionym z klientem. Przedstawiony proces
optymalizacji i jego struktura bazuje na uproszczonym modelu dwuwymiarowym, ktéry w
doktadny sposéb odzwierciedla wyniki uzyskiwane przy zastosowaniu modelu 3D oraz testow
rzeczywistych w zakresie mierzonej charakterystyki dynamicznej. Roznica pomiedzy
czestotliwoscia drgan wilasnych wyznaczonych pomiedzy modelem uproszczonym
a dokfadnym (tréjwymiarowym) wynosi 3.4% i jest akceptowalna z perspektywy procesu
konstrukcyjnego. Przyjety model matematyczny analizowanego zjawiska byt uzyty w zagadnieniu
optymalizacji parametrycznej konstrukcji.

Przedstawiono podejscie wyboru zmiennych decyzyjnych w oparciu o wyniki energii
odksztatcenia, wskazujgce w sposéb jakosciowy strefy istotne z punktu widzenia sztywno$ci dla
rozpatrywanej postaci drgan wiasnych. Przeprowadzona analiza wrazliwosci zdefiniowanych
cech geometrycznych wykazata najwiekszy wptyw zmian grubosci obudowy turbiny, ktory
przewyzsza wptyw zmian grubosci kierownicy i jest parametrem najistotniejszym z perspektywy
problemu optymalizaciji pierwszej czestotliwosci drgan wtasnych ukfadu oraz ksztattu powierzchni
modelu. Wyniki pracy obrazujg, ktére cechy geometryczne nalezy zmieni¢ w przypadku wykrycia
pierwszej postaci drgan  wlasnych  wewnagtrz  zakresu  operacyjnego  turbiny.
W przypadku minimalizacji powierzchni modelu przy zadanym ograniczeniu czestotliwosciowym
zaden z algorytméw nie osiggnagt w petni dostepnego zakresu zmiennosci grubosci powioki
obudowy. Oznacza to, ze kombinacja dotyczgca wykorzystania réwniez pozostatych
charakterystyk geometrycznych o mniejszym wptywie na powierzchnie modelu okazata sie
lepszym rozwigzaniem.

W analizowanym przypadku dos¢ niewielkie korekty w czestotliwosci pierwszej postaci drgan
wiasnych (do 4% dla zdefiniowanych zakresdw zmiennosci) mozna uzyskac¢ zmieniajgc tylko
cechy geometryczne decydujgce o przesunieciu czy nachyleniu sktadowych fragmentéw
powierzchni a nie decydujgcych o zmianie grubosci tych fragmentow. Sg to pozycje oraz katy
inklinacji zaczepéw w platformie goérnej kierownicy. Potencjalnie jest mozliwe uzyskanie
wiekszych wartosci przesuniecia czestotliwosci, korzystajgc jedynie z charakterystyk
lokalizacyjnych zwiekszajgc ich zakres zmiennosci. Prowadzi to jednak do wiekszego wptywu na
sgsiadujgce komponenty z uwagi na zwiekszajacy sie rozstaw zaczepow (tak jak wykazano w

wynikach optymalizacji funkciji celu Jo).
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W rezultacie porownania wynikéw uzyskanych z zastosowaniem metamodelu oraz modelu MES
zaobserwowano, iz btad metamodelu zwieksza sie wraz z liczbg zmiennych projektowych
zadania. Potwierdzajg to wyniki z rozdzialu 11 (optymalizacja przy uzyciu algorytmu
genetycznego) oraz 12 (optymalizacja przy uzyciu algorytmu immunologicznego) gdzie wartos¢
btedu oscyluje na poziomie 0.5-0.6% wzgledem rozwigzania MES. Dla zredukowanej liczby
zmiennych decyzyjnych btgd zmniejsza sie do poziomu 0.2-0.3%. Poziom rozbieznosci pozostaje
ponizej 1% i jest akceptowalny.

Efektywnos¢ algorytmoéw oceniona zostata na podstawie uzyskanych wartosci powierzchni
modelu oraz liczby wywotan funkcji celu. Jak mozna bylo zaobserwowac algorytm
immunologiczny rozszerzony o efekt kostymulacji uzyskat zblizone wyniki pod wzgledem ksztattu

modelu do algorytmu immunologicznego standardowego przy 14% mniejszej liczbie wywotan

funkgciji celu.
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AG Funkcja celu J1
o AIS Funkcja celu J4 P
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] : o
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a) Rezultaty optymalizacji w odniesieniu do b) Rezultaty optymalizacji w odniesieniu do
powierzchni modelu i czestotliwosci powierzchni modelu i liczby wywotan funkcji celu

Rysunek 76. Graficzna reprezentacja wynikow optymalizacji

Warto zwrécic¢ takze uwage na wyniki uzyskane przy uzyciu algorytmu immunologicznego dla
funkcji J1 oraz J.. Z perspektywy powierzchni modelu te rozwigzania sg sobie bliskie (réznica w
powierzchni to 0.010 in?) jednakze istotnie sie réznig z punktu widzenia czestotliwosci drgan
wiasnych (+6.6 Hz, +5.6%). Wynika to z uwzglednienia wiekszej liczby zmiennych decyzyjnych,
ktore majg lepszy stosunek uzyskanego przesuniecia czestotliwosci do przyrostu powierzchni.
Proponowane scenariusze zmian gornej platformy wptywajg na sgsiednie komponenty turbiny
poprzez zmiane rozstawu szyn i dlatego tak istotne jest wprowadzenie procesu optymalizacji na

wczesnym etapie procesu konstrukcyjnego i przed procesem przygotowania produkcji.
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Przedstawiony schemat optymalizacji jest uniwersalny i mozna go zastosowac rowniez na etapie
szybkiego prototypowania i przygotowania produkcji innych elementéw konstrukcyjnych,
w szczegolnosci takich, w przypadku ktérych duzg wage odgrywajg czestotliwosci drgan
wiasnych.

Rekomendacja do dalszych prac tyczy sie uwzglednienia w definicje modelu parametrycznego
rozktadu energii kinetycznej dla analizowanej pierwszej postaci czestotliwosci drgan wiasnych.
Pozwolitoby to na zwiekszenie liczby zmiennych decyzyjnych w zadaniu optymalizaciji.
Dodatkowo, rekomendacja tyczy sie kontynuacji prac nad rozszerzonym algorytmem
immunologicznym wzbogaconym o efekt kostymulacji i zastosowaniu go w innych zadaniach

optymalizacji konstrukcji.

97



Bibliografia

. Acar E., Various Approaches for Constructing an Ensemble of Metamodels Using Local

Measures. Struct. Multidiscip. Optim., 42, 879-896, 2010
Arbor A., Holland J.H., Adaptation in Natural and Artificial Systems, The University of
Michigan Press: Ann Arbor, MI, USA, 1975.

3. Ansys 19.2 CAE software

10.

11.

12.

13.

14.
15.

Bak R., Burczynski T., Wytrzymatos¢ materiatéw z elementami ujecia komputerowego,
Wydawnictwa Naukowo-Techniczne, Warszawa, 2001

Bojczuk D., Analiza wrazliwosci i optymalizacja konstrukcji pretowych, Wydawnictwo
Politechniki Swietokrzyskiej w Kielcach, Kielce, 1999

Bijak-Zochowski M., Dietrich M., Kacperski T., Stupnicki J., Szala J., Witkowski J.,
Podstawy konstrukcji maszyn, Wydawnictwa Naukowo-Techniczne, Warszawa, 1999
Burczynski T., Kus W., Beluch W., Dtugosz A., Poteralski A., Szczepanik M., Intelligent
Computing in Optimal Design, Volume 261, Springer, 2020

de Castro L.N., Timmis J., Artificial immune systems as a novel soft computing paradigm.
Soft Computing 7(8), 526-544, 2003

de Castro L.N., Von Zuben F.J., Learning and optimization using the clonal selection
principle. IEEE Transactions on Evolutionary Computation, Special Issue on Atrtificial
Immune Systems 6, 239-251, 2002

Cao, J.; Luo, Y.; Umar, B.M.; Wang, W.; Wang, Z. Influence of structural parameters on
the modal characteristics of a Francis runner. Eng. Fail. Analysis., 131, 105853, 2022
Cescotto, S. & Charilier, R. Frictional contact finite elements based on mixed variational
principles. International Journal for Numercial Method in Engineering. 36, 1681-1701.,
1992

Cescottot, S. & Zhu, Y. Y. (1994). Large strain dynamic analysis using solid and contact
finite elements based on a mixed formulation - application to metalforming. Journal of
Metals Processing Technology. 45, 657-663., 1994

Code of Federal Regulations: Title 14: https://www.ecfr.gov/current/title-14/chapter-
I/subchapter-C/part-33 , accessed 10 June 2022

Darwin C., Smith S., Rachootin S.P., Charles Darwin’s Natural Selection, 1987

Davari A.R., Hasheminejad M., Boorboor A., Shape Optimization of Wind Turbine Airfoils
by Genetic Algorithm., IACSIT Int. J. Eng. Technol., 5, 206, 2013

98



16.

17.

18.

19.

20.

21.

22.
23.

24.

25.

26.

27.

28.

29.

30.

31.

Flemming S., Performance optimization of gas turbine engines using STUDGA. In
Proceedings of the 14th Triennial World Congress, Beijing, China, 5-9 July 1999
Goldberg D. E., Algorytmy genetyczne i ich zastosowania, Wydawnictwa Naukowo-
Techniczne, Warszawa, 1989

Grela W., Optymalizacja ewolucyjna ksztattu topatek turbiny., Rozprawa doktorska,
Gliwice, 2006

Grzymkowski R., Matematyka, Wydawnictwo Pracowni Komputerowej Jacka
Skalmierskiego, Gliwice, 2000

Gwiazda T.D., Algorytmy genetyczne. Operator mutacji dla probleméw numerycznych.,
Wydawnictwo Naukowe PWN SA, Warszawa, 2021

Gwiazda T.D., Algorytmy genetyczne. Operator krzyzowania dla probleméw
numerycznych., Wydawnictwo Naukowe PWN SA, Warszawa, 2007

Holland J.H., Outline for biological theory of adaptive systems., J. ACM, 3, 297-314, 1962
Holland J.H., Reitman J.S., Cognitive Systems Based on Adaptive Algorithms, Pattern-
Directed Inference Systems, Academic Press: New York, NY, USA, 1978.

Kocanda S., Szala J., Podstawy obliczenn zmeczeniowych, Panstwowe Wydawnictwa
Naukowe, Warszawa, 1985

Korzynski M., Metodyka eksperymentu, Wydawnictwa Naukowo-Techniczne, Warszawa,
2006

Martos B., Programowanie nieliniowe. Teoria i metody., Panstwowe Wydawnictwa
Naukowe, Warszawa, 1983

Poteralski A., Szczepanik M., Kus W., Burczynski T., Topology optimization of mechanical
structures using artificial immune system., CIMNE Barcelona, 135-140, 2011

Poteralski A., Szczepanik M., Burczynski T., Immune optimal design of 2-D and 3-D
structures, Artificial intelligence and soft computing. 14th International Conference,
ICAISC 2015, 471-482, Springer, 2015

Rakowski G., Kacprzyk Z., Metoda Elementow Skohczonych w mechanice konstrukcji,
Oficyna Wydawnicza Politechniki Warszawskiej, Warszawa, 1993

Robak R., Praca dyplomowa magisterska: Optymalizacja tarcz z wykorzystaniem
sztucznych systemow immunologicznych (SSI) i metody elementoéw skonczonych (MES).,
Gliwice, 2007; (opiekun naukowy dr hab inz. Mirostaw Szczepanik, prof. PS)

Robak R., Mechanical optimization with artificial immune system. Modelowanie
inzynierskie., Tom 41. Nr 71, 69-73, Gliwice, 2019

99



32.

33.

34.

35.

36.

37.

38.
39.

40.

41.

42.

43.

44,

45.

Robak R., Analiza modalna kierownicy turbiny niskiego cisnienia silnika
turbowentylatorowego. Metody Komputerowe, 125-128, Gliwice, 2020

Robak R., Szczepanik M., Modal analysis of the nozzle guide vane in low pressure turbine
system of aircraft engine. IOP Conference Series: Materials Science and Engineering,
Volume 1037, (IManEE 2020) 14th-15th December 2020, Athens, Greece, 2021 IOP Conf.
Ser.: Mater. Sci. Eng. 1037 012049.

Robak R., Rulik S., Szczepanik M., Frequency optimization of nozzle guide vane in the
low-pressure turbine system. IOP Conference Series: Materials Science and Engineering,
Volume 1235, (IMANEE 2021) 21/10/2021 - 22/10/2021 Online, 2022 IOP Conf. Ser.:
Mater. Sci. Eng. 1235 012046.

Robak R., Szczepanik M., Rulik S., Parametric Optimization of Nozzle Turbine Vane
Modal Characteristics by Means of Artificial System. Applied Sciences. 2022; 12(19):9724.
Rulik S., Wréblewski W., Fraczek D., Metamodel-based optimization of the labyrinth seal,
Arch Mech Eng Journal, Volume 64 number 1, 75-91, 2017

Salem B., Roustant O., Gamboa F., Tomaso L., Universal prediction distribution for
surrogate models. SIAM/ASA J. Uncertain. Quantif., 5, 1086-1109, 2017

Sawicki W., Histologia, Wydawnictwo Lekarskie PZWL, Warszawa, 2003

Soares C., Gas Turbines: A Handbook of Air, Land and Sea Applications; Chapter 1: Gas
Turbines: An Introduction and Applications; Elsevier: Amsterdam, The Netherlands, 2011
Soares C., Gas Turbines: A Handbook of Air, Land and Sea Applications; Chapter 10:
Performance, Performance Testing, and Performance Optimization; Elsevier: Amsterdam,
The Netherlands, 2011

Simo, J. C. & Laursen, T. A. An augmented Lagrangian treatment of contact problems
involving friction. Computers and Structures. 42(1), 97-116., 1992

Szczepanik M., Algorytmy rojowe w optymalizacji uktadow mechanicznych, Wydawnictwo
Politechniki Slaskiej, Gliwice, 2013

Viana F.A.C., Haftka R.T., Steffen V., Multiple Surrogates: How Cross-Validation Errors
Can Help Us to Obtain the Best Predictor., Struct. Multidiscip. Optim., 39, 439-457, 2009
Wierzchon S.T., Sztuczne systemy immunologiczne. Teoria i zastosowania., Akademicka
Oficyna Wydawnicza EXIT, Warszawa, 2001

Wréblewski W., Dykas S., Bochon K., Rulik S., Optimization of tip seal with honeycomb
land in LP counter rotating gas turbine engine., Task Q Journal, Volume 14 number 3,
189-207, 2010

100



46. Wyrzykowski J.W., Pleszakow E., Sieniawski J., Odksztatcanie i pekanie metali,
Wydawnictwa Naukowo-Techniczne, Warszawa, 1999

47. Zienkiewicz O.C., The Finite Element Method in Engineering Science, McGraw-Hill,
London, 1971

101



Streszczenie

Przedstawiono proces optymalizacji charakterystyk dynamicznych kierownic turbin niskiego
cisnienia z wykorzystaniem algorytméw sztucznej inteligencji. Zastosowano uproszczenie,
modelujgc przedmiot optymalizaciji jako strukture dwuwymiarowg, wykazujgc jednoczesnie brak
istotnego wptywu na wyniki czestotliwosci drgan wtasnych i mase uktadu. Model parametryczny
zostat zdefiniowany w oparciu o wyniki energii odksztalcenia dla pierwszej postaci drgan
wiasnych. Pokazujg one w sposob jakosciowy, ktére obszary powinny zosta¢ uwzglednione jako
zmienne projektowe. Na tej podstawie zdefiniowano nastepujgce cechy geometryczne;
charakterystyki grubosciowe obudowy turbiny (trzy powioki), grubosci zaczepow kierownicy wraz
z ich pozycjami oraz pochyleniem a takze grubos¢ gornej platformy kierownicy (tacznie dziesie¢
zmiennych projektowych). Zakres zmiennosci parametrow zostat ustalony w odniesieniu do
ograniczen produkcyjnych a takze z uwagi na dlugos¢ platformy gornej kierownicy turbiny.
Parametryczna geometria postuzyta do przygotowania modelu MES i przeprowadzenia
numerycznej analizy modalnej w celu wyznaczenia czestotliwosci drgan wtasnych pierwszej
postaci oraz powierzchni modelu. Postugujgc sie planem Box-Wilson (planowaniem
eksperymentu) oraz mechanizmami agregacji metamodeli wyznaczono model zastepczy.
Metamodel byt narzedziem do weryfikacji wariantow konstrukcyjnych generowanych przez
strategie optymalizacyjne metod sztucznej inteligencji. Zanim przystgpiono do procesu
optymalizacji, wykonano analize wrazliwosci poszukiwanych odpowiedzi na zdefiniowane
zmienne projektowe. Wyniki pokazaty znaczny wptyw powitoki obudowy turbiny na pierwszg
czestotliwos¢ drgan wtasnych a takze powierzchnie modelu. Poréwnano komercyjnie
zaimplementowany algorytm genetyczny ze sztucznym algorytmem immunologicznym w postaci
kanonicznej (selekcja klonalna) oraz w postaci zmodyfikowanej wzbogaconej o efekt kostymulacji
limfocytu B z limfocytem T. Dla przeprowadzonych procesoéw optymalizacji wykazano algorytm
immunologiczny jako bardziej efektywny, zaréwno z perspektywy otrzymanej powierzchni modelu
w przypadku jej minimalizacji, a takze liczby wywotan funkcji celu. Przeptyw danych w przypadku
algorytmu genetycznego odbywat sie wewnatrz programu Ansys Workbench. W przypadku
algorytmu immunologicznego opracowano sposéb komunikacji z narzedziem Ansys
weryfikujacym warianty konstrukcyjne poprzez zestaw plikow wsadowych i sesyjnych. Optymalny
wariant konstrukcyjny byt kazdorazowo weryfikowany poprzez dedykowang numeryczng analize
modalng MES i wykazywat zbieznos¢ do 0.5% co jest akceptowalne z punktu widzenia procesu

konstrukcyjnego.
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Abstract

Presented optimization process of dynamic characteristics of nozzle guide vane by means of
artificial intelligence algorithms. Three-dimensional nozzle guide vane has been simulated by two
dimensional elements with axisymmetric and plan stress behavior. Demonstrated consistent
modal analysis results between accurate model (3D) and simplified model (2D) for what concern
obtained first system mode natural frequency and modal forms. The aim of the simplification was
to improve process robustness with no adverse impact on measured responses. Parametric
model was defined basing on strain energy distribution for first system mode. Energy pattern
reveals in qualitative way which areas should be accounted for parameterization. Basing on
discussed approach defined geometrical characteristics related to the thicknesses on turbine
casing (three shells), thickness, position and leaning of hooks and vane outer band thickness (in
total ten design variables). Parameters range has been defined considering manufacturability
constrains and axial distance of the outer band platform. Parametric geometry was used to define
FEM model to perform numerical modal analysis aimed to evaluate natural frequency of the
system and model area. Using Box-Wilson approach (design of experiment) and metamodel
aggregation evaluated surrogate model. Metamodel was a way to verify several design
configurations obtained from optimization strategies of artificial intelligence algorithms. Performed
sensitivity analysis in order to find major design variables impacting responses (first system mode
natural frequency and model area). Sensitivity results with rank correlation factor shows shell
thickness above the vane as the major contribution in the responses. Compared commercially
implemented genetic algorithm (AG) with artificial immune system (AIS) algorithm and AIS
enriched by co-stimulation effect. For performed optimizations demonstrated artificial immune
system to be more effective in terms of the obtained model area and number of evaluations
through metamodel. Data flow framework for genetic algorithm was managed inside Ansys
Workbench. For immune system developed a process based on session file, batch run and CSV
ASCII file report to exchange data between algorithm and Ansys Workbench CAE software.
Optimal design configurations obtained from metamodel were verified with FEM modal analysis.
Verification showed differences up to 0.5% and are acceptable from design perspective.
Presented optimization process can be used also in other disciplines like optimization of thermal

distribution, stresses or data matching between experimental test and numerical models.
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