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Motywacja rozprawy doktorskiej, jej cel oraz zakres

Motywacja rozprawy doktorskiej, jej cel oraz zakres

Motywacja do stworzenia niniejszej rozprawy byta konieczno$é sprostania
oczekiwaniom rynku motoryzacyjnego odnosnie konstrukcji amortyzatoréow
samochodowych o zmniejszonej masie, przy jednoczesnym spelnieniu ztozonych
wymagan wytrzymalosciowych, przy uzyciu nowych metod, ktére moga by¢ rowniez
stosowane w innych gateziach badan i przemystu. Wéréd tych wymogéw szczegdlnym
ograniczeniem jest zagadnienie statecznosci uktadu zawieszenia, tj. zdolnosci uktadu
zawieszenia do przeciwdzialania zewnetrznym sitlom $ciskajacym, przy braku
wystapienia niepozadanych zjawisk, jak pekniecie materialu lub wyboczenie. Takie
zagadnienie zwiazane jest z faktem, iz uktad zawieszenia (jakim moze by¢ amortyzator
samochodowy) moze nie by¢ w stanie sprosta¢ wymaganym sitlom kompresyjnym,
mimo, iz kazdy z komponentéw sktadowych poddany dziataniu rozpatrywanej sile
z osobna jest wystarczajaco wytrzymaly. W zawieszeniach samochodéw osobowych
amortyzatory pelniag niejednokrotnie dodatkowa funkcje, jaka jest ograniczenie
krancowego przemieszczenia kota, tj. unikniecia sytuacji, w ktorej dochodzi do kolizji
pomiedzy kotem pojazdu a inng cze$cig podwozia lub nadwoziem. Zwigzane jest z tym
wystepowanie ekstremalnych poziomow sit w uktadzie zawieszenia, zaréwno w kierunku
rozciggania jak i Sciskania. To wtasnie problemy wynikajace z ostatnim ze zjawisk sa
zazwyczaj rozwigzywane przy uzyciu liniowej analizy wyboczeniowej przy uzyciu
Metody Elementoéw Skonczonych (MES), z ktorej otrzymuje sie wartosci wlasne
zwigzane z odpowiednimi postaciami wyboczenia. Niestety, uzycie liniowej analizy
wyboczeniowej prowadzi najczesciej do przeszacowania sit powodujacych utrate
statecznosci uktadu, a co za tym idzie — do niekonserwatywnego podejscia w procesie
projektowania. Dlatego aby moc poprawnie zredukowaé¢ mase konstrukcji, wyznaczenie
rzeczywistych limitéw nosnosci konstrukcji jest krytyczne, nawet kosztem zwiekszonego
nakltadu obliczeniowego spowodowanego uzyciem nieliniowych analiz MES. Proces
optymalizacji (minimalizacji masy) uktadu musi uwzglednia¢ wymogi produkcyjne, jak
konieczno$¢ zapewnienia wykonalno$ci finalnej postaci konstrukcji. W przypadku
rozpatrywanej rozprawy doktorskiej, przedmiotem optymalizacji sg dolne uchwyty
amortyzatorow samochodowych, ktoére wytwarzane sa poprzez proces kucia. Bazujac
na przeprowadzonych studiach literaturowych, nie ma gotowej metody pozwalajacej na
osiaggniecie celu rozprawy, w zwigzku z tym, sformulowana zostata nastepujaca teza
rozZprawy:

Mozliwym  jest  sformutowanie metody oraz algorytmu  optymalizacyi
pozwalajgcych na minimalizacje masy amortyzatora samochodowego biorgc pod uwage
konicznosé zapewnienia statecznosci uktadu zawieszenia pod dziataniem ekstremalnych
poziomow sit Sciskajgcych oraz uwzgledniajgc konieczno$é zapewnienia wykonalnosci
optymalizowanych komponentow.

Aby sprosta¢ celom rozprawy, konieczne jest podjecie nastepujacych krokéow
czastkowych:

1. Wybdér  odpowiedniej metody  analizy = numerycznej amortyzatora
samochodowego poddanego dzialaniu obciazenia powodujacego utrate



Struktura rozprawy doktorskiej

statecznosci ukladu zawieszenia, uwzgledniajac efekty duzych deformacji,
plastycznosci materiatu oraz oddzialywan brzegowych (kontaktu)

2. Zdefiniowanie metody modyfikacji ksztaltu, ktoéra pozwala na osiggniecie
dowolnego  ksztaltu  optymalizowanych  komponentéw  amortyzatora
samochodowego, bez naruszenia wiezéw dotyczacych ich wykonalnosci
(wykorzystujac proces kucia), oraz pozbywajac sie wad metod aktualnie
stosowanych

3. Stworzenie wydajnego algorytmu optymalizacji, ktory wykorzystuje symulacje
z kroku pierwszego z aktualng postacig konstrukcji otrzymana dzieki metodzie
z kroku drugiego, bez uzycia jakiejkolwiek wcze$niejszej wiedzy odno$nie
koricowego lub pozadanego ksztattu konstrukeji

4. Ustawienie parametrow algorytmu z kroku trzeciego do takiego poziomu, aby
maksymalnie zwiekszy¢é wydajno$é zaproponowanego algorytmu odnosnie
redukcji masy amortyzatora w dostepnym przedziale czasowym (obliczeniowym)

5. Weryfikacja zaproponowanych metod w oparciu o rzeczywiste, przemyslowe
przyktady minimalizacji masy amortyzatorow samochodowych
z uwzglednieniem ich statecznosci oraz wykonalnosci

W celu zmniejszenia ztozonosci projektu wdrozeniowego, zakresem prac zostaty
objete klasyczne amortyzatory teleskopowe, wykonane z materialéw metalowych,
montowane w zawieszeniach konwencjonalnych (przede wszystkim
wielowahaczowych), poddane obciazeniom odzwierciedlajacym rzeczywisty plan
walidacji amortyzatorow samochodowych poddanych utracie statecznosc

Struktura rozprawy doktorskiej

Rozprawa doktorska sklada sie z 7 rozdziatow, ktorych zawartosé opisano
ponizej.
Rozdzial pierwszy zawiera wstep do dysertacji, w ktorym przedstawiona jest

motywacja do przeprowadzenia badan w ramach projektu doktorskiego, zakres prac
oraz cel projektu.

Rozdzial drugi zawiera opis budowy oraz dzialania amortyzatora
samochodowego, oraz opis probleméw zwigzanych z uwzglednieniem statecznosci
kolumny zawieszenia. Dodatkowo przedstawiono podstawy metody elementow
skoniczonych ze szczegblnym uwszglednieniem nieliniowych aspektow symulacji
numerycznych uzytych w dysertacji do oceny strukturalnego zachowania amortyzatora
samochodowego.

Rozdzial trzeci zawiera wprowadzenie do teorii i metod optymalizacji, z opisem
algorytmow optymalizacyjnych uzywanych w ramach projektu doktorskiego.
Druga cze$é rozdziatu po$wiecona jest zagadnieniu metamodelowania.



Wstep

Rozdzial czwarty przedstawia doktadny opis algorytmu hybrydowego, ktory
nawigzuje do metod optymalizacji ewolucyjnej opisanych w rozdziale drugim.
Dodatkowo, wprowadzony zostaje opis metody optymalizacji topologicznej (metody
zmiany ksztaltu czesci), wykorzystujacej symulacje MES opisane w rozdziale drugim.

Rozdzial piaty przedstawia proces doboru ustawien parametrow algorytmu
hybrydowego, ktorego dokonano uzywajac metod metamodelowania opisanych
w rozdziale trzecim. W ramach tego rozdziatu skupiono sie na poprawie wydajnosci
algorytmu hybrydowego opisanego w rozdziale czwartym.

Rozdzial szosty zawiera przyklady implementacji zaproponowanych metod
optymalizacji. Opisana jest doktadna weryfikacja rozwigzan optymalnych z naciskiem
na zagadnienia statecznosci oraz tryby awarii kompletnej kolumny zawieszenia.

Rozdzial siodmy zawiera podsumowanie pracy zrealizowanej w ramach projektu
doktorskiego z krotkim omoéwieniem planu przysztych prac oraz mozliwosci dalszego
rozwoju zaproponowanych metod.

Wstep

Rola amortyzatora samochodowego w zawieszeniu jest dos¢ rozlegta, jako ze sam
amortyzator moze by¢ ztozeniem kilku systemow, a jego postaé¢ moze by¢ silnie zalezna
od dostepnej przestrzeni zabudowy. Niemniej jednak, gléwne wymogi stawiane
amortyzatorom samochodowym mozna przedstawié¢ nastepujaco:

1. Amortyzator powinien ttumi¢ oscylacje oraz wibracje przenoszone z drogi na
bryte pojazdu (samochodu)

2. Amortyzator powinien redukowaé¢ lub eliminowa¢ oscylacje kota i jego wibracje,
ktore sa wymuszone przez warunki drogowe, w celu zapewnienia stalego
kontaktu pomiedzy opona pojazdu a nawierzchnig drogi po ktorej sie porusza

Dodatkowo, czestym zjawiskiem jest stosowanie amortyzatora samochodowego jako
ogranicznika ruchu kota, tj. nadawanie mu funkcji zapobiegania nadmiernemu
wysuwowi oraz kompresji. W przypadku ograniczania suwu kompresji zawiesznia —
w celu unikniecia kolizji kota z nadwoziem, lub kolizji poszczegblnych komponentow
uktadu zawieszenia oraz ukltadow sasiadujacych — amortyzator zostaje poddany
dzialaniu sit znacznie przewyzszajacych podstawowe zakresy obciazen zwigzanych
z thumieniem i resorowaniem. Powoduje do sytuacje, w ktorej mozliwe jest, ze
w rozpatrywanym amortyzatorze nastapi pekniecie lub wyboczenie pod dziataniem
nadmiarowych sit, przy czym drugie z wymienionych zjawisk jest znacznie czeSciej
obserwowane, z uwagi na smuklos¢ amortyzatoréw samochodowych. Zaleznosé sity
reakcji amortyzatora na zadane przemieszczenie podczas obcigzania osiowego
(wynikajacego gtownie z sity resorowania pochodzacej od sprezyny oraz od ogranicznika
dobicia) przedstawiono na rysunku 1. Zachowanie amortyzatora (jego odksztalcenie
podczas narastajacego przemieszczenia) pokazano na rysunku 2. Mozna zauwazy¢, ze
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przejscie ze stanu liniowego (Fppp) do stanu granicznego, w ktérym nastepuje nagta
utrata statecznosci (Fpq;) odbywa sie w sposob nagty, co sprawia dodatkowa trudnosé
w zakresie optymalizacji topologicznej uktadu zawieszenia.
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Rysunek 1. Przyktadowa charakterystyka sita-przemieszczenie dla amortyzatora
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Metoda modyfikacji topologii kutego uchwytu amortyzatora

Optymalna alokacja materialu wewnatrz dopuszczalnej przestrzeni zabudowy
odbywa sie iteracyjnie, tj. modyfikacja ksztaltu jest wynikiem dziatania algorytmu,
ktory bierze pod uwage wczesniejsze formy modyfikacji topologii oraz parametry z nimi
zwigzane — mase ukladu Mass oraz sile powodujgca utrate statecznosci Figg.
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Aby zapewni¢ dowolng i mozliwie wszechstronng modyfikacje ksztaltu czesci,
postuzono si¢ zmodyfikowana metoda poziomic (z ang. Level-Set Method (LSM)).
Uzyto globalnych funkcji interpolacyjnych, opartych o radialne funkcje bazowe,
okreslonych na 27 weztach interpolacyjnych [5], jak przedstawiono na rys 3.

Rysunek 3. Optymalizacja topologiczna kutego uchwytu amortyzatora:
a) warunki brzegowe analizy MES, b) cze$¢ poddana optymalizacji (przestrzen
zabudowy), c¢) schemat rozmieszczenia wezlow interpolacyjnych do metody LSM

Sposob modyfikacji ksztattu czesci odbywa sie poprzez obliczenie sumy funkcji
interpolacyjnych, gdzie kazda z funkcji jest niezaleznie skalowana za pomoca
zmiennych s, Wspomniana suma tworzy w kazdym punkcie uktadu dodatkowe pole
skalarne ¢, ktoérego warto$¢ obliczana jest dla kazdego ze srodkéw ciezkosci elementow
skoriczonych stanowiacych dostepna przestrzen zabudowy, jak pokazano w (1):

{QS(X) >troy — X €S2 (material) 1)
d(X) <trsy — Xe(D\) (pustka)

gdzie trsy jest przyjeta wartoscia progowa pola skalarnego. W celu zapewnienia
wykonalnosci czesci optymalizowanej za pomoca procesu kucia, rozwiniety zostat
algorytm filtrujacy, dostosowujacy uzyskana =z optymalizacji posta¢ uchwytu
amortyzatora do wymogdéw procesowych. Jego dziatanie przebiega iteracyjnie, wzdtuz
wiodacego wymiaru czesci (wymiar C z rys. 3b). W kazdym z tak dobranych
przekrojow, analizowany jest kontur prostopadly do kierunku kucia. Jezeli stwierdza
sie niecigglo$é materiatu pomiedzy gérnym i dolnym zarysem konturu, niecigglosé ta
jest usuwana 1 zastepowana materialem (modyfikowane jest pole skalarne ¢).
W dysertacji doktorskiej zaproponowana metode uzyskiwania dowolnych, wykonalnych
technologicznie ksztaltow uchywtu amortyzatora nazwano przestrzenng metodqg LSM.
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Druga z zaproponowanych metod jest metoda rzutowania, ktéora bazuje na
pokrewnej idei interpolacji z uzyciem radialnych funkcji bazowych, jednak jest
wynikiem nalozenia na siebie dwoch niezaleznych, prostopadle okreslonych
dwuwymiarowych pol skalarnych, jak pokazano na rys. 4.
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Rysunek 4. Istota metody rzutowania

Definicja p6l skalarnych odbywa sie osobno dla kazdego z skrajnych obrysow
rozpatrywanego konturu, przy uzyciu rownan (2) oraz (3):

$(X,8) =Y 6,(X,5,)+0,, (2)
i=1
_z—=y)?
¢1<X7 Si) = Cpm * 8§, k€ df (3)

gdzie O,,, oraz C,, sa stalymi skalujgcymi oraz pozycjonujacymi funkcje bazowe.
W przeciwienstwie do przestrzennej metody LSM definiowanej przez 27 parametrow,
metoda projekcji definiowana jest przez 22 parametry: 20 stuzacych do kontroli
konturéw powierzchni rzutowania, 1 okreslajacego wysoko$é wyciecia dolnej czesci
uchwytu oraz 1 okreslajacego odsuniecie krzywych konturowych.

Hybrydowy algorytm optymalizacji

Optymalizacja ksztattu uchwytu amortyzatora samochodowego przeprowadzana
jest pod katem minimalizacji jego masy, z uwzglednieniem ograniczenn dotyczacych
statecznosci uktadu. Zadanie optymalizacyjne mozna sformulowaé w nastepujacy
sposob (4)-(5):

min f = [pi V] @)

biorac pod uwage ograniczenie:

q(s;) >0, q(8;) = Frrau(8;) — Fliits (5)

gdzie p to gestos¢ materiatu (stata), a V, to objetosé i-tego elementu skonczonego.
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Do rozwiagzania tak postawionego zagadnienia, zaproponowano uzycie
algorytmow hybrydowych [4][5]. W rozpatrywanej wersji, algorytm skladal sie
z wykonywanych kolejno: algorytmu genetycznego oraz strategii ewolucyjnej (1-+X).
Jako, iz dostepny czas optymalizacji ogranicza ilo$¢ symulacji (wywotan funkcji celu),
algorytm hybrydowy zostat podzielony pod katem iloSci dostepnych iteracji w stosunku
1600 do 400 (80% to dzialanie algorytmu genetycznego, a 20% strategii ewolucyjnej)

Algorytm genetyczny rozpatrywany jest w dwoch wersjach: podstawowej,
jedno populacyjnej, oraz wielowyspowej (zwanej tez rozproszona). Strategia ewolucyjna
natomiast, w celu zrownoleglenia obliczen, zakltada wystepowanie A=4 mutantow
(potomkow) w kazdym z pokoleri algorytmu. W sytuacji, w ktorej sita powodujaca
utrate statecznosci Fi,q; jest nizsza, niz wymagana sita Fl;, do funkcji celu dolicza sie
kare zewnetrzna. Zaproponowany algorytm hybrydowy posiada w sumie 9 parametrow:
7 operatorow genetycznych, oraz 2 parametry funkcji kary zewnetrznej opisanej
rownaniem (6), ktorych wielkos¢ nalezy dostosowaé¢ do maksymalnej wydajnosci
optymalizacji, tj. osiagniecia mozliwe najlepiej przystosowanego osobnika przy
zatozonym koszcie obliczeniowym.

S(X):Pb—i—Pm*va (6)
gdzie P, to mnoznik, a P, to wykladnik kary v, = max(O, g(x)).

Operatory genetyczne oraz parametry funkcji kary poddano badaniu, ktoérego
celem jest weryfikacja kazdego z parametréow, jak i interakcji miedzy parametrami, na
wydajnos¢ optymalizacji. Badanie podzielono na dwie czeéci: pierwsza — dotyczaca
operatoréow genetycznych wspoélnych dla obu wersji algorytmu genetycznego wraz
z parametrami funkcji kary, oraz druga — dotyczaca tylko parametréow wielowyspowego
(rozproszonego) algorytmu genetycznego.

W  celu znalezienia powiazania pomiedzy wymienionymi parametrami
(tabele 1 oraz 2) a minimalng masg finalnego osobnika po optymalizacji, postuzono sie
metoda powierzchni odpowiedzi (ang. Response Surface Method — RSM). Sumarycznie,
oba plany testowe (dla jedno- i wielopopulacyjnego algorytmu genetycznego) zawieralty
73 kombinacje parametréw. Biorac pod uwage konieczno$¢ powtorzenia kazdej
z kombinacji 10x (w celu uwzgledniania losowosci zwiazanej z rozpatrywanymi
algorytmami) oraz calkowita ilos¢ wywotan funkcji celu rowna 2000, catkowita ilosé
analiz niezbednych do przeprowadzenia siegnela okolo 1 500 000. Aby wykonaé¢ tak
obszerne studium, zdecydowano sie na zastapienie kosztownej obliczeniowo analizy
MES za pomoca metamodelu, dla ktorego obliczenie wartosci funkcji celu zajmuje
utamek sekundy. W tym celu przetestowano dwa typy metamodeli: sztuczne sieci
neuronowe (SSN) oraz Krigingi. Sieci neuronowe poddano uczeniu dla wielu réznych
topologii, funkcji aktywacji, metod normalizacji i regularyzacji. Z kolei Krigingi
zastosowano w wersji anizotropowej. Uzyto dwoch wielkosci danych trenujacych
i walidujacych, celem weryfikacji wptywu liczebnosci planu probkowania na doktadnosé
metamodeli. Najlepsza konfiguracja sztucznej sieci neuronowej dla odpowiedzi Fiuu
okazala sie by¢ dwuwarstwowa sie¢ o strukturze 27-9-39-1, oraz prostej, liniowej funkcji
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aktywacji (ReLU) bez regularyzacji i normalizacji, uczonej przy uzyciu algorytmu
quasi-Newtonowskiego L-BFGS. Podobne wyniki dopasowania osiagnieto dla znacznie
bardziej skomplikowanej (rozbudowanej) sieci o strukturze 27-216-216-1 z regularyzacja
(losowym usuwaniem neuronéw podczas uczenia, ang. dropout), jednak z uwagi na czas
uczenia oraz czas obliczenia pojedynczej odpowiedzi, uzyto pierwszej z wymienionych
sieci.

Proces analizy wptywu operatoréow genetycznych oraz parametréw funkceji kary
na zdolnosé algorytmu do osiggniecia mozliwie najlepszego rozwiazania przeprowadzono
z uzyciem metamodeli oznaczonych w tabeli 3. Okreslenie najbardziej wydajnej
kombinacji wymienionych parametréow zostalo przeprowadzone na dopasowanym
rOwnaniu wielomianowym RSM. Osiagnieto nastepujace kombinacje parametrow
algorytmu dla wersji jednopopulacyjnej (rys. 5) oraz wielowyspowej (rys. 6):

Wsp. populacji Wsp. krzyzowania Wsp. mutacji Mnoznik kary Wyktadnik kary
Max 1.0 1.0 0.10 1000.0 3.0
Opt. [0.160] [0.50] [0.0591] [10.0] [3.0]
Min 0.160 0.50 0.010 10.0 1.0
GA+EVOL
Minimum

Rysunek 5. Wartosci optymalne parametrow dla algorytmu jednopopulacyjnego [5]

llosé wysp Liczba pokolen Prawdop. mutacji Interwat migracji
Max 40 100.0 0.20 200
Opt. [2.0] [40.0] [0.20] [4.0)
Min 2.0 40.0 0.050 4.0
MIGA+EVOL
Minimum

Rysunek 6. Wartosci optymalne parametrow dla algorytmu wielowyspowego |[5]

Zbieznos¢ algorytmoéw hybrydowych w obu wersjach zostala poréwnana
z dzialaniem pojedynczego algorytmu genetycznego, ze zwiekszonym limitem iloSci
wywotan funkcji celu (z 1600 do 2000, kompensujac brak 400 iteracji strategii
ewolucyjnej). Porownanie zobrazowano w tabeli 1:

Tabela 1. Poréwnanie $rednich najlepszych osobnikow z 10 przebiegow [5]

GA EvioL, [ Freda
Strategia najlepszy
Populacje | Osobniki | Pokolenia | Iteracje | Iteracje osobnik
Hybrydowa - 1 populacja 1 16 100 1 600 400 0.284
Hybrydowa - wielowyspowa 2 20 40 1 600 400 0.285
GA 1pop. - wiecej pokolen 1 16 125 2 000 0 0.326
GA 1pop. - wiecej osobnikow 1 20 100 2 000 0 0.310
GA 2pop. - wiecej pokolen 2 20 50 2 000 0 0.314
GA 2pop. - wiecej osobnikow 2 25 40 2 000 0 0.320
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Przyklady wdrozenia, weryfikacja dziatlania zaproponowanych metod

W celu weryfikacji dzialania zaproponowanych metod postuzono sie dwoma
przemystowymi przyktadami optymalizacji kutych uchwytéow amortyzatorow -
pierwszym z nich jest przyktad dotyczacy pasywnego amortyzatora jednorurowego,
drugim natomiast amortyzator potaktywny. Modele materiatowe czesci strukturalnych
maja charakter sprezysto plastyczny ze wzmocnieniem liniowym [1]. Przykladowa
zbieznos¢ zaproponowanego algorytmu hybrydowego dla przestrzennej metody LSM
pokazana jest na rys. 7:
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Rysunek 7. Zbieznos¢ zaproponowanego algorytmu hybrydowego — metoda LSM
Proces ewolucji ksztaltu uchwytu prezentuje rys. 8:

I1SO

NHA iter 34 69 207 319 558 1133 1416 1604 1891
Mass 0.511 0.483 0.451 0.446 0.420 0.389 0.366 0.365 0.361

Rysunek 8. Ewolucja ksztaltu dla algorytmu hybrydowego Hybrid SPGA1

Podobnie przeprowadzono optymalizacje uzywajac metody rzutowania, tym
razem jednak, zamiast uzywaé¢ symulacji MES postuzono sie metamodelem typu
Kriging, z uwagi na dobre dopasowanie przy niewielkim nakladzie obliczeniowym
potrzebnym do poprawnego dopasowania modelu. Weryfikacje wynikowej postaci
uchwytu przeprowadzono uzywajac nieliniowej analizy MES, bazujacej na modelu
geometrycznym zbudowanym na podstawie finalnej wersji uchwytu z optymalizacji
metodqg przestrzenng LSM. Tak dostosowany uchwyt zostal uzyty w analizie caltego
amortyzatora poddanego dziataniu sit montazowych oraz kompresyjnych, co obrazuje
rysunek 9. Uzyskana sita Fj,,; jest wyzsza, niz ograniczenie Fjni;, a odksztalcenie
plastyczne pod sita Fi,,; nie przekracza odksztatcenia dopuszczalnego.
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Rysunek 9. Charakterystyka sita-przemieszczenie oraz postaé¢ utraty statecznosci

Znormalizowana sita osiowa od odbojnika kompresji i sprezyny modutowej

Drugim rozwazanym przyktadem jest amortyzator potaktywny. Schemat
obcigzenia wraz z wyszczegllniong przestrzenia zabudowy przedstawia rysunek 10.
Amortyzator poétaktywny wykonany jest z lzejszych materialow, przy jednocze$nie
nizszej granicy plastyczno$ci w poréwnaniu do swojego pasywnego odpowiednika.
Kompensowane jest to zwiekszonymi polami oraz momentami bezwladnosci przekrojow
czesci. Rowniez inny jest sposob taczenia uchwytu i rury (potaczenie gwintowe zamiast
spawanego). Proces ewolucji jego ksztaltu w kolejnych iteracjach algorytmu
hybrydowego przedstawia rysunek 11.

¥

Rysunek 10. Analiza numeryczna amortyzatora pétaktywnego

AL

NHAiter 4 1077 1108 1232 1371 1768 1790 1842
Mass 0.696 0. 574 0.544 0.533 0.515 0.505 0.473 0.448 0.440

Rysunek 11. Ewolucja ksztattu dla algorytmu hybrydowego Hybrid MIGA1
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To samo zadanie zostato réwniez rozwigzane z pomoca metamodelowania przy
uzyciu metody projekcji. Ponownie uzyto Krigingdéw anizotropowych w celu zastapienia
kosztownej analizy MES podczas optymalizacji.

Podsumowujac weryfikacje dziatania zaproponowanych metod oraz algorytmow
optymalizacji, mozna zauwazyé¢, ze najlepsze efekty redukcji masy daje metoda
przestrzenna LSM. Niemniej jednak niewatpliwa zaleta metody rzutowania jest
mozliwoé¢ potaczenia jej z wydajnymi obliczeniowo metodami metamodelowania.
Podsumowanie wszystkich kombinacji metod i algorytméw obrazuje tabela 2:

Tabela 2. Podsumowanie otrzymanych wynikéw optymalizacji
Przestrzenna metoda LSM Metoda rzutowania
Jednopopulacyjny Wielowyspowy Jednopopulacyjny Wielowyspowy
Osobnik Najlepszy | Sredni | Najlepszy | Sredni | Najlepszy | Sredni | Najlepszy | Sredni
A. pasywny 0.340 0.356 0.323 0.339 0.345 0.349 0.338 0.344
A. pétaktywny | 0.399 0.418 0.424 0.438 0.415 0.425 0.423 0.429

Algorytm

Podsumowanie oraz wnioski

Zakres prac przedstawionych w rozprawie doktorskiej dotyczy problemu
optymalizacji masy komponentéw amortyzatoréw samochodowych z uwzglednieniem
statecznosci uktadu zawieszenia. Jako ze problem nie jest trywialny, potrzebne byto
wykonanie kilku etapéw prac aby finalnie uzyskaé¢ efektywna metode optymalizacji.

Pierwszym krokiem byto zaproponowanie metody analizy numerycznej
pozwalajacej na uchwycenie wszystkich zjawisk nieliniowosci zwigzanych z analiza
amortyzatora poddanego dziataniu ekstremalnych sit $ciskajacych. Uzyto metody
elementow skoriczonych wykorzystujacej metode Newtona-Raphsona z iteracyjnym
przyrostem sily S$ciskajacej. Tego typu podejscie pozwala na uchwycenie szczytu
krzywej sita-przemieszczenie rozpatrywanego ukltadu zawieszenia z bardzo duza
doktadnosdcia.

Kolejnym krokiem byto zaproponowanie dwoch niezaleznych metod modyfikacji
ksztaltu uchwytu amortyzatora. Pierwsza z metod byta przestrzenna metoda LSM,
mogaca stworzy¢ dowolny ksztalt czesci przy zalozonej doktadnosci (zaleznej od ilosci
wezlow interpolacyjnych). Jednym z kluczowych etapéw byto znalezienie odpowiedniej
rownowagi pomiedzy skomplikowaniem metody (iloscig zmiennych optymalizacyjnych)
a oczekiwana ztozonoscig finalnego ksztattu czesci. Wynikowa postaé¢ metody zawierata
27 zmiennych, z ktérych wszystkie dotyczyly parametrow skalujacych radialne funkcje
bazowe z ktorych wyliczano pole skalarne okreslajace jednoznacznie topologie czesci.
Opracowano dedykowang procedure filtracji pola skalarnego, pozwalajaca uniknaé
niewykonalno$ci czeSci w procesie kucia. Druga z zaproponowanych metod
wykorzystuje czes¢ wspolng dwoch bryt powstalych przez rzuty prostopadie (stad
nazwa metoda rzutowania). Ponownie uzyto interpolacji za pomoca radialnych funkcji
bazowych do sterowania ksztaltem czesci. Tym razem catkowita ilo$¢é zmiennych
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zostata ograniczona do 22, z czego 20 odpowiadato bezposrednio za obrys czesci, a 2 za
ksztalt wyciecia w dolnej czedci uchwytu. Metoda zapewnia wykonalno$é uchwytu
procesem kucia, a finalny kontur czesci moze by¢ bardziej zlozony niz w metodzie
przestrzennej LSM.

Kolejnym krokiem bylo opracowanie hybrydowego algorytmu optymalizacji,
ktory sktada sie z algorytmu genetycznego oraz strategii. Oba z uzytych algorytmow
dobrze sprawdzity sie do funkcji niegtadkich, tj. skokowo zaleznych od wartosci ciggtych
parametrow wejsciowych (jest to zwigzane z zero-jedynkowym podejsciem do usuwania
elementow skoriczonych podczas optymalizacji). Taka grupa funkcji jest trudna do
optymalizacji metodami klasycznymi. Proponowana wersja algorytmu hybrydowego
dodatkowo pokazata lepsze zdolnosci do minimalizacji masy niz sam algorytm
genetyczny przy tej samej caltkowitej liczbie wywotan funkcji celu.

Nastepnie, 6w algorytm poddany zostal procesowi znalezienie optymalnego
ustawienia parametrow zwiagzanych z operatorami genetycznymi oraz funkcja kary.
W tym celu postuzono sie metamodelowaniem, z uwagi na znaczng ilo$¢ analiz do
wykonania (majacych zweryfikowa¢ zaleznosci miedzy rozpatrywanymi parametrami
a wydajnoscia procesu optymalizacji), niemozliwa do przeprowadzenia w dostepnym
czasie uzywajac kosztownej obliczeniowo metody elementéw skonczonych. Dwa typy
metamodeli zostaly wziete pod uwage: aproksymujace sztuczne sieci neuronowe oraz
interpolujace Krigingi. Oba z modeli zostaly stworzone i dopracowane przez doktoranta
w jezyku programowania Python, uzywajac stowarzyszonych (darmowych) bibliotek.
Obie grupy modeli wykazaly inne mocne strony, tj. sztuczne sieci neuronowe bytly
w stanie szybko uczy¢ sie trendéw rozpatrywanych funkcji [3|, kosztem wydluzonego
procesu poszukiwania optymalnej topologii sieci oraz jej hiperparametréow. Z drugiej
strony Krigingi okazaly sie by¢ tatwiejsze w uczeniu, jednak podatne na niedoskonatosci
planéw probkowania, stad konieczne byto zastosowanie kosztowniejszych obliczeniowo
optymalnych tacinskich hiperszescianow (zamiast np. metod Monte-Carlo) do
przygotowywania planéw testowych. Badania metamodeli dotyczyty réwniez wpltywu
ilosci probek na jako$é uzyskanych metamodeli. Masa uktadu byta za kazdym razem
przyblizana z duza dokladno$cig, niezaleznie od wielko$ci planu probkowania,
natomiast sita powodujaca utrate statecznosci (Fpq,) okazalta sie by¢ silnie zalezna od
ilodci dostepnych probek uczacych, niezaleznie od uzytego metamodelu. W rezultacie
otrzymano algorytm wydajny o 5-12% bardzie] niz $rednia z wszystkich
rozpatrywanych wersji. Zaproponowano dwie wersje algorytmu hybrydowego: pierwsza
wykorzystujaca jednopopulacyjny algorytm genetyczny o niewielkiej liczbie osobnikéw
i duzej liczbie pokolen, oraz druga wykorzystyujaca wielowyspowy algorytm genetyczny
o dwoch niezaleznych (wciaz stosunkowo niewielkich) populacjach i ograniczonej ilosci
pokolen, jednak z cyklicznag wymiang osobnikéw pomiedzy populacjami. Mimo, iz obie
wersje algorytmoéw dochodzity do znalezienia rozwigzania quasi-optymalnego innym
sposobem, uzycie strategii ewolucyjnej za kazdym razem pomagalo poprawié¢ funkcje
dostosowania najlepszego z osobnikéw. Obie wersje algorytmu hybrydowego daty
bardzo podobne rezultaty, jednak ta wykorzystujaca wielowyspowy algorytm miata
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srednio mniejszy rozrzut miedzy kolejnymi najlepiej dostosowanymi osobnikami (pod
katem finalnej masy).

Ostatnim krokiem byto przeprowadzenie weryfikacji zaproponowanych metod
i algorytméw (po ich usprawnieniu) na dwoch rzeczywistych, przemystowych
przyktadach optymalizacji uchwytéow amortyzatorow. W obu przypadkach najlepsze
rezultaty (najnizsza mase uchwytu spelniajacego warunki statecznosci catego uktadu
zawieszenia) uzyskano przy pomocy metody przestrzennej LSM. Dzieki rozwinietym
procedurom filtracyjnym, ksztalty czesci uzyskiwanej w tej metodzie (pozwalajacej na
generowanie dowolnych ksztaltow) byly zawsze wykonalne pod katem procesu kucia.
Z kolei metode rzutowania udato sie wydajnie polaczyé¢ z metamodelowaniem, jednak
z uwagi na prostote metody finalne postacie konstrukcji byty nieznacznie ciezsze od
tych uzyskanych za pomoca metody przestrzennej LSM. W przypadku amortyzatora
pasywnego, gdzie sztywno$¢ uchwytu (a nie jego wytrzymalosé jako taka) miala
kluczowy wpltyw na site powodujaca utrate statecznosci, nawet niewielka ilo$¢ danych
uczacych pozwolita na skonstruowanie wydajnych metamodeli opartych o Krigingi
interpolujace. W przypadku amortyzatora potaktywnego, gdzie nie tylko sztywnosé, ale
tez zachowanie elastyczno-plastyczne (plyniecie materiatu) uchwytu byty kluczowe dla
wynikowej sity Fp.;, metamodlowanie wymagato znacznie wiekszej ilosci probek
uczacych do osiagniecia akceptowalnego poziomu wspolezynnika determinacji R2
Niestety, nawet taka warto$¢ nie zapewnilta, ze osobniki po optymalizacji spelniaty
wymogi dotyczace statecznosci, stad konieczne bylo znalezienie rozwigzania
spelniajacego warunek statecznosci za pomoca symulacji MES. Wynikowe postacie
konstrukcji uzyskane z pomoca metody przestrzennej LSM postuzyty do stworzenia
nowych, wygtadzonych modeli geometrycznych uchwytéw dla amortyzatora pasywnego
oraz dla potaktywnego. Nastepnie przeprowadzone zostaly nieliniowe analizy metoda
elementow skonczonych, bez uproszczen towarzyszacych analizom uzywanym na
potrzeby optymalizacji. Przeprowadzone analizy potwierdzilty, iz uzyskane ksztalty
uchwytow istotnie zapewniaja spetnienie warunkéw dot. statecznosci uktadu oraz brak
wprowadzenia dodatkowych trybow awarii do systemu (zwiazanych z wykorzystaniem
lekkich, zoptymalizowanych ksztaltow uchwytow).

Zaproponowany algorytm hybrydowy w wersji wielowyspowy spisywal sie lepiej
w sytuacji, w ktorej kluczowy byl wplyw uchwytu na sasiadujace komponenty
strukturalne (jak rura amortyzatora), niezaleznie od zastosowanej metody modyfikacji
ksztattu. Mozna wiec wysnu¢ wniosek, iz ten typ algorytmu nalezatoby stosowaé¢ do
amortyzatorow smuktych, gdzie trybem awarii nie jest optymalizowany komponent,
a inna cze$¢ uktadu zawieszenia (co typowo ma miejsce w amortyzatorach pasywnych
z komponentami  cienkosciennymi). Z drugiej strony, algorytm hybrydowy
wykorzystujacy jednopopulacyjny algorytm genetyczny dawal lepsze wyniki
w optymalizacji amortyzatorow potaktywnych, gdzie uchwyt jest najstabszym ogniwem
catego ukladu (z uwagi na zwiekszone pola i momenty bezwladnosci przekrojow
pozostalych komponentoéw strukturalnych).



Przytoczone publikacje autora

Podsumowujac, wszystkie cele rozprawy zostaly spelnione, a przedstawiona
rozprawa zwiera oryginalny wktad w wybrane aspekty zagadnienn optymalizacji, jak:

1. Wydajna, nieliniowa, sterowana sitag numeryczna analiza MES zdolna poprawnie
przewidzie¢ warto$¢ granicznag sily powodujacej utrate statecznosci
amortyzatora samochodowego (lub innego typu kolumnowej konstrukcji) pod
dzialaniem ekstremalnych sit Sciskajacych

2. Potaczenie symulacji MES z jedna z dwoch zaproponowanych metod modyfikacji
ksztaltu, pozwalajacych na uzyskanie ztozonej wynikowej postaci konstrukeji

3. Dwie metody zmiany ksztaltu uzywajace niejawnej reprezentacji geometrii oraz
radialnych funkcji bazowych, ktére mozna dowolnie potaczyé z istniejacymi
metodami  optymalizacji matematycznej, a jednoczesnie zapewniajace
wykonalnos¢ uzyskanych ksztalttow w procesie kucia, dzieki uzyciu
dedykowanych procedur filtrujacych pola skalarne sterujace postacia
geometryczng czesci

4. Hybrydowy algorytm optymalizacji ktory taczy dzialanie algorytmow
genetycznych i strategii ewolucyjnej, ktorego dziatanie mozna tatwo zréwnolegli¢
w celu zwiekszenia wydajnosci obliczeniowej. Dodatkowo, algorytm nadaje sie
do optymalizacji uktadéw o skokowo-zmiennej funkcji odpowiedzi

5. Metoda optymalizacji parametrow algorytmu hybrydowego (lub algorytmow
genetycznych) wykorzystujaca metamodelowanie, w tym metode powierzchni
odpowiedzi, sztuczne sieci neuronowe oraz Krigingi.

Wymienione powyzej wnioski mozna traktowaé jako potwierdzajace teze rozprawy.
Poza przedstawionymi dziataniami, stworzono liczne skrypty, algorytmy oraz programy
do przygotowania danych, przeprowadzenia optymalizacji, oraz przetwarzania
wynikow, wykorzystujac przede wszystkim jezyk programowania Python.
Opracowane metody zostaly wdrozone w przedsiebiorstwie bedacym strona projektu
wdrozeniowego z ktorego finansowana byta realizacja doktoratu.
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