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Streszczenie. Celem badan przedstawionych w tym artykule byto wykazanie
mozliwosci zastosowania algorytmoéw genetycznych do rozwiazywania zagadnien
zwigzanych z wielokryterialng optymalizacja ukladow dynamicznych, na
przyktadzie optymalizacji cech konstrukcyjnych topat elektrowni wiatrowsy.
Dokonana modyfikacja prostego algorytmu genetycznego umozliwita potaczenie
zadan optymalizacji zaréwno ciagtej, jak i dyskretngj. Ponadto zamieszczono
wybrane wyniki obliczen numerycznych.

1. WSTEP

W procesie projektowo — konstrukcyjnym topat turbiny wiatrowel nalezy jednoczesnie
rozpatrzy¢ wiele aspektow, takich jak: maksymalna wytrzymatosé, zapewnienie statecznosci
konstrukcji, minimalny koszt wykonania, maksymalna wartos¢ mocy wytwarzang czy
minimalne wartosci generowanych drgan. Nie istniga jednak publikacje opisujace problem
wielodziedzinowosci przy projektowaniu turbin wiatrowych. W' literaturze mozemy jedynie
znalez¢ teoretyczne podstawy, jak w [1, 2, 3, 4]. | tak np. wartos¢ amplitudy drgan topaty
zaezy od jg sztywnosci, ktora m.in. jest funkcja: gestosci materiatu, grubosci je
poszczegOlnych elementéw  konstrukcyjnych, liczby zeber usztywnigjacych 1 ich
rozmieszczenia wzdtuz rozpigtosci topaty. A zatem, biorac pod uwage powyzsze kryterium,
nalezatoby zapewni¢ jak najwigksza sztywnos¢ topaty elektrowni wiatrowsy.

Przy tak sformutowanym zagadnieniu optymalizacji réwniez kryterium maksymalne
wartosci wytwarzang mocy zostatoby spetnione, moc elektrowni wiatrowej zalezy bowiem
m.in. od optymalnego ksztattu topat.

Od tych samych parametrow co amplituda drgan topaty zalezy jg masa oraz koszt
wykonania. Biorac pod uwage kryterium minimalnego kosztu wytwarzania topaty, zadanie
optymalizacji nalezatoby sformutowa¢ jako zadanie minimalizacji masy. Jednak ze wzgledu
na koniecznos¢ zapewnienia statecznosci konstrukcji nalezatoby t¢ masg maksymalizowac.
Efektem ubocznym takiego podejscia moze by¢ zaprojektowanie topaty, ktérgl czestosci
drgan wiasnych beda pokrywaly si¢ z zakresem czestosci rezonansowych.

Poza tym, aby spemni¢ odpowiednie warunki wytrzymatosciowe konstrukcji, nalezatoby
przeprowadzi¢ optymalizacje maksymalnych przemieszczen topaty w kierunku poprzecznym,
przy warunku ograniczajaCym narzuconym na nieprzekroczenie naprezen dopuszczalnych.

Waznym zadaniem procesu optymdizacji jest przede wszystkim zapewnienie
odpowiednich charakterystyk dynamicznych.
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Ze wzgledu na powyzsze rozwazania przeprowadzono optymalizacje wielokryterialna,
podczas ktérg rozwazono zaréwno zmienne ciagte (np. grubos¢ poszycia i grubosé
dzwigarow) jak i dyskretne (np. liczba zeber usztywnigjacych i ich rozmieszczenie wzdtuz
rozpigtosci  topaty). Zagadnienie optymdizacyjne Sformutowano jako  zadanie
polioptymalizacji dyskretno — ciaglg, co umozliwito jednoczesne rozpatrywanie Kkilku
kryteriow optymalizacji.

2. MODEL OPTYMALIZOWANEGO OBIEKTU Z PODZIALEM NA ELEMENTY
SKONCZONE

Na Rys. 1 przedstawiono fragment modelu powtoki zewngtrzne topaty elektrowni
wiatrowej z natozona Siatka elementow skonczonych. Natomiast na Rys. 2 przedstawiono
model wewngtrznych elementow wzmacnigjacych topate, z zaznaczeniem elementéw,
bedacych zmiennymi projektowymi w procesie optymalizacji.

a)

liczba zeber
e usztywniaj acych

grubosé
dzwigar 6w

rozmieszczenie zeber
. ; usztywniajacych
Rys. 2. Modele strukturalne: a) dzwigarow wzdtuznych; b) zeber uszt

3. SFORMULOWANIE ZAGADNIENIA OPTYMALIZACJ

Charakterystyki dynamiczne uktadu okreslane sa poprzez czestosci wiasne oraz widmowe
funkcje przejscia
§ Czestosci niettumionych drgan wiasnych wyznacza si¢ zaleznoscia:

det(K - Mw?)=0, (1)
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§ natomiast widmowa funkcje przejscia z zaleznosci:
H(jw):(- MW2+CjW+K)'l, @)

gdzie:
M —macierz bezwtadnosci, K — macierz sztywnosci, C — macierz ttumienia, w — czgstosé
drgan wiasnych.

Z powyzszych wzoréw wynika, ze przy pominieciu tlumienia na wiasnosci dynamiczne
uktadu wplywa macierz sztywnosci K i macierz bezwitadnosci M . Biorac to pod uwage,
jako kryterium optymalizacyjne nalezy przyja¢ funkcje celu, dzigki ktorg mozna
modyfikowaé powyzsze macierze.

Macierz sztywnosci K mozna modyfikowaé, wykorzystujac zaleznos¢ na ugigcie
statyczne:

F=Kxb x=K x5 3)

gdzie:
F —macierz sit uogolnionych, x —macierz przemieszczen uogoélnionych.

Zadanie optymalizacji nalezatoby zatem sformutowa¢ jako minimalizacje przemieszczenia
koncowki topaty w jg kierunku poprzecznym, a jako kolginy wariant optymalizacji
nalezaloby przyjac minimalizacjc masy topaty. Natomiast przyjmujac jako Kkryterium
optymalizacji minimalizacje przemieszczenia koncowki topaty oraz minimalizacje jef masy,
jednoczesnie spetnione zostalyby wczesnigl wymienione wymagania stawiane opatom.

W celu wskazania nagjbardzig efektywnego podescia do przedstawionego problemu
minimalizacji amplitud drgan topaty przeprowadzono rézne warianty obliczen
optymalizacyjnych w zaleznosci od wyboru podstawowego kryterium.  Problem
wielokryterialng  optymalizacji dyskretno — ciaglg ‘topaty elektrowni wiatrowe
sformutowano jako zagadnienie optymalizacji jednokryterialng, przeksztalcajac je do postaci
standardowego zadania optymalizacyjnego poprzez:

a) utworzenie funkcji celu bedace suma wazona wartosci dwodch najwazniejszych
kryteridw, tj. minimalizacji masy i przemieszczenia koncowki topaty:

min

X W fc(X): W xm" +\Ni >1'I'IrJIP

4
po. h(x)£0 da j=1..n )
gdzie:
Q — obszar mozliwych rozwiazan w przestrzeni obiektéw,
X — macierz kolumnowa zmiennych projektowych,
f (x) —stworzonafunkcja celu, bedaca suma wazona wybranych kryteriéw,
h(x) —funkcje ograniczen nierownosciowych,
w — macierz kolumnowa wag poszczegllnych funkcji kryterialnych, taka ze
k
w1 [0 oraz § w =1
i=1
mh =T — znormalizowana funkcja kryterialna reprezentujaca masg topaty,
mdop
un, = u — znormalizowana funkcja kryterialna reprezentujaca przemieszczenie
udop

koncdwki topaty.
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b) wybranie jednego z kryteribw jako funkcji celu i wyrazeniu pozostatych funkciji
kryterialnych w formie ograniczen. Jako funkcje celu wybrano:
minimalizacj¢ catkowitej masy topaty:

() =m(x)

5
po. h(x)£0 da j=1..n ®)
gdzie:
Q  —obszar mozliwych rozwiazan w przestrzeni obiektow,
X —macierz kolumnowa zmiennych projektowych,
f_(x) — stworzonafunkcja celu,
h(x) —funkcje ograniczen nieréwnosciowych.
minimalizacje przemieszczenia koncowki topaty:
o 1e(6) = Une () ©

po. h(x)£0 da j=1..n

gdzie:
Q  —obszar mozliwych rozwiazan w przestrzeni obiektow,
X —macierz kolumnowa zmiennych projektowych,

f_(x) — stworzonafunkcja celu,
h(x) —funkcje ograniczen nieréwnosciowych.

Macierz kolumnowa zmiennych projektowych, ktdra wystepuje w powyzszych zadaniach
optymalizacji, mozna przedstawi¢ nastgpujaco:

x' = [x], X2, X3, x4], (7)

gdzie:
X1 —grubos¢ zeber, x2 —grubos¢ dzwigarow, x3 —liczba zeber usztywniajacych,
x4 —rozmieszczenie zeber usztywnigjacych.

Podczas badan przeprowadzanych przez autoréw przy projektowaniu topat turbiny
wiatrowe wzigto pod uwage pozostate kryteria

O spetnienie odpowiednich warunkow wytrzymatosciowych konstrukgji,

O zapewnienie statecznosci lokalngj i globalng konstrukgji topaty,

O rozdzielenie czgstosci drgan wiasnych od czgstosci drgan harmonicznych zwiazanych z

obrotem wirnika,

O rozdzielenie czestosci drgan wiasnych od czestosci odrywania sie wirbw Karmana,

O zapewnienie minimalnego kosztu materiatu topaty,
wyrazono w postaci ograniczen nierbwnosciowych.

Badania optymalizacyjne prowadzono =z wykorzystaniem autorskiego programu
komputerowego, napisanego w programie Delphi, realizujacego zmodyfikowany agorytm
genetyczny. Dokonana modyfikacja prostego algorytmu genetycznego umozliwita potaczenie
zadan optymalizacji, zarbwno ciaglej jak i dyskretng. Opracowany program komputerowy
wspOtpracuje z programem Ansys, w ktérym tworzony jest model numeryczny topaty przy
wykorzystaniu przygotowanego pliku parametrycznego.
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4. PRZYKLADOWE WY NIKI OBLICZEN NUMERY CZNY CH

Przyktadowe przebiegi procesu optymalizacyjnego, zreadlizowanego przy uzyciu
zmodyfikowanego algorytmu genetycznego, dla zadania minimalizacji catkowitg masy
lopaty przedstawiono na Rys. 3, a dla zadania minimalizacji przemieszczenia koncOwki
topaty przedstawiono na Rys. 4.
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Rys. 3. Wykresy przedstawiajace przyktadowe przebiegi optymalizacji przy uzyciu
zmodyfikowanego algorytmu genetycznego z kopiowaniem najlepszego osobnika dla
kryterium minimalizacji masy
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Rys. 4. Wykresy przedstawiajace przyktadowe przebiegi optymalizacji przy uzyciu
zmodyfikowanego algorytmu genetycznego z kopiowaniem najlepszego osobnika dla
kryterium minimalizacji przemieszczenia koncowki topaty

Zmienne przedstawione w legendzie na rys.3, oznaczaja odpowiednio: x1 - grubosé¢
zeber, x2 - grubos¢ dzwigara, x3 . xn kolgne numery wylosowanych zeber.
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5. ANALIZA EFEKTYWNOSCI PRZEPROWADZONEJ OPTYMALIZACI

W tabeli 1 przedstawiono poréwnanie wiasnosci mechanicznych i modalnych topaty

elektrowni

wiatrowgl 0 cechach konstrukcyjnych pozyskanych z

literatury (przed

optymalizacja) oraz uzyskanych w wyniku przeprowadzonego procesu optymalizacyjnego dia

wybranych wariantéw optymalizacyjnych.

Tabela 1. Poréwnanie wiasnosci mechanicznych i modalnych modelu topaty elektrowni
wiatrowej przed i po optymalizacji

Funkcja celu Aot Aot Wybrane
s i Minimalizacja Minimalizacja R
wylsciony masy przemieszczen 4
paretooptymalne
0z 0.06 0.02 0.0956 0.0960
(]
; od 0.06 0.0331 0.0966 0.0702
r;\
é Iz 27 4 17 14
2 4;8;12;16;20;24;28;
c 1Oy I I ) ) l . . . . .
5 32;36;40;44;48;52; e ai 3 | 589111415
’% nr-y 56;60;64;68;72;76; 3; 42; 84; 90 84 9 4 161_ 1’03_’ 16; 33; 34; 36; 45;
80;84;88;92,96;100; 1’06_ ,108' ’109 ’ 69; 78; 82
104;108 ' '
Catkowita masa
topaty 1119.3 831.786 1487.2 1240.7
[kal
Maksymalne
Naprezenie 227 322 164 204
[MPa]
Maksymalne
odksztatcenie 0.4842 0.5876 0.3376 0.4438
[%]
Przemieszczenie
koncowki topaty 6.244 5.987 4.401 5.493
[m]
1 0.27666 1 0.25953 1 0.29001 1 0.28109
Czestotliwosci 2. 0.9804 2. 0.91616 2. 1.1142 2. 1.0566
drgan wiasnych 3. 1.1331 3. 1.0543 3. 1.2687 3. 11721
[Hz] 4. 25354 4. | 23819 | 4 2.6546 4. 25736
5. 3.7642 5. 3.5295 5. 4.1414 5. 3.8928

Narys. 5 + rys. 7 przedstawiono wyniki symulacji sygnatéw drganiowych przemieszczen
w kierunku poprzecznym wyznaczone w wezle potozonym na koncu topaty dla modelu topaty
o zredukowang liczbie stopni swobody przed i po procesach optymalizacyjnych.
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Rys. 5. Wyniki symulacji sygnatow drganiowych przemieszczen w kierunku poprzecznym:
linia przerywana) model przed optymalizacja; linia ciagta) model po minimalizacji masy

£ k & == W06 leo sbeczny

I 3 Fat — Mk [ sphr A
x E P Y
E . P

Pzzricszozonic

Rys. 6. Wyniki symulacji sygnatow drganiowych przemieszczen: linia przerywana) model
przed optymalizacja linia ciagta) model po minimalizacji przemieszczenia koncowki topaty

Rys. 7. Wyniki symulacji sygnatow drganiowych przemieszczen: linia przerywana) model
przed optymalizacja; linia ciagta) model po optymalizacji

6. WNIOSKI KONCOWE

Na podstawie wynikbw przedstawionych w tabeli 1 oraz przeprowadzonych dla

wszystkich  trzech  wariantow  optymalizacyjnych obliczen numerycznych — symulagji

numerycznych  drganiowych sygnaldw przemieszczen wybranych punktow  topaty

z wykorzystaniem modeli zredukowanych sformutowano nastgpujace wnioski szczegbtowe:

- zastosowanie minimalizacji masy jako kryterium optymalizacji doprowadzito do
nieznacznego zmniegjszenia wartosci amplitud drgan topaty przy jednoczesneg redukcji
j& masy 0 26%;
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zastosowanie minimalizacji przemieszczenia koncowki topaty jako kryterium
optymalizacji doprowadzito do znacznego zredukowania wartosci amplitud drgan o
ok. 30%, zapewnigjac jg najlepsza sztywnosc, przy jednoczesnym zwigkszeniu g
masy 0 32%;

zastosowanie w procesie minimalizacji wagowe funkgcji celu (rozwazane rozwiazanie
paretooptymalne) doprowadzito do zmnigjszenia wartosci amplitud drgan wiasnych
topaty o ok. 13% przy jednoczesnym nieznacznym 10% wzroscie jg masy;,

rozwazane rozwiazanie paretooptymalne jest rozwiazaniem Kkompromisowym
pomigdzy zapewnieniem odpowiednigl sztywnosci topaty i niewielkig zmiany jg
masy.

Podsumowujac przeprowadzone badania optymalizacyjne, mozna stwierdzic, ze:

metody optymalizacji umozliwigja odpowiedni dobor cech konstrukcyjnych uktadu,
zapewnigjacych minimalizacje amplitud drgan przy spetnieniu m.in. Kkryteriow
wytrzymatosciowych oraz redukcji kosztow;

przedstawione  wyniki przeprowadzonych  réznych  wariantbw  badan
optymalizacyjnych potwierdzaja wielokryterialny charakter rozwazanego zagadnienia
oraz problemy w okresleniu rozwiazania optymalnego;

zamieszczone wyniki badan potwierdzily, ze prezentowany agorytm moze by¢
stosowany do wielokryterialng) optymalizacji uktadéw dyskretno-ciagtych;
zastosowanie badan optymalizacyjnych podczas procesu projektowo-konstrukcyjnego
pozwala ha znaczne zmnigjszenie jego czasochtonnosci oraz kosztu;

wykazano mozliwos¢ zastosowania algorytmow genetycznych do rozwiazywania
zagadnien zwiazanych z wielokryterialna optymalizacja uktaddéw dynamicznych na
przyktadzie optymalizacji cech konstrukcyjnych topat elektrowni wiatrowsy.

Praca naukowa finansowana ze $rodkéw budzetowych na nauke w latach 2005/2006
jako projekt badawczy nr 4 TO7C 068 28.
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MULTIDISCIPLINARY DISCRETE —CONTINUOUSOPTIMIZATION

OF WIND TURBINE BLADE

Summary. The aim of this study was to show usability of genetic algorithm to

solve problems connected with multidisciplinary optimization of dynamic system
for example optimization of design feature of wind turbine blade. Performed
modification of the simple genetic algorithm enabled connecting of optimization
problem, both continuous and discrete.



