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Streszczenie: Drony to bezzalogowe statki powietrzne, sterowane zdalnie lub auto-
nomiczne. Urzadzenia te maja coraz wiecej zastosowan, przez co staja sie¢ bardziej
powszechne. W pracy podjeto sie rozwigzania zadania optymalizacji topologicznej
konstrukcji no$nej drona. W tym celu wykorzystano zintegrowany system CAD-CAE
programu Fusion, zawierajacy modul metody elementéw skonczonych oraz spe-
cjalny topologiczny modut optymalizacyjny. W rezultacie optymalizacji uzyskano
znaczng redukcje masy konstrukgi drona przy zachowaniu wszystkich kryteriéw
mechanicznych dotyczacych wytrzymalosci i sztywnosci. Wykazano, ze dzigki za-
stosowaniu metod numerycznych zaimplementowanych w programie CAD opty-
malizacja jest dzis dostepna dla kazdego inzyniera konstruktora.

Stowa kluczowe: CAD, CAE, drony, optymalizacja topologiczna, metoda ele-
mentow skonczonych
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Summary: Drones are unmanned aerial vehicles, remote-controlled or autonomous.
These devices have more and more applications, which is why they are becoming
more and more common. The work deals with the solution of the topological opti-
mization of the supporting structure of the drone. For this purpose, the integrated
CAD-CAE system in the Fusion program was used, containing the finite element
method module and a special topological optimization module. As a result of the
optimization, a significant reduction in the weight of the drone structure was
achieved while maintaining all mechanical properties such as strength and stiffness.
The work shows that thanks to the use of numerical methods implemented in CAD
programs, optimization is nowadays available to every design engineer.
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1. Wstep

Obenie bezzalogowe statki powietrzne, zwane dronami, staja si¢ coraz bardziej
dostepne i powszechne [2, 4]. Wykorzystywane s do zastosowan cywilnych oraz
wojskowych. Niezwykle waznymi cechami tych rozwigzan technologicznych,
pozwalajacymi na tak szerokie zastosowanie drondw, sg ulatwienie operatorowi
drona wykonywania pracy w odleglosci zapewniajacej mu bezpieczenstwo, pracy
w miejscach trudno dostepnych oraz w warunkach ograniczonego dostepu. Naj-
czestszymi dotychczasowymi obszarami zastosowan drondw byly geodezja i kar-
tografia. Aktualnie coraz czesciej drony wykorzystuje si¢ w marketingu, medycynie
albo mediach.

Drony mozna ciagle jeszcze uznawac za nowe rozwigzania techniczne, dlatego
ich nazewnictwo nie jest do konca ustalone. W Polsce drony nazywa sie bezzatogo-
wymi statkami latajacymi, w skroécie BSL. Za granica najczesciej uzywa sie pojecia
Unmanned Aerial Vehicle (UAV) albo Unmanned Aircraft System (UAS).

W artykule przedstawiono optymalizacje topologiczng konstrukcji nosnej
drona. Zadaniem optymalizacji jest takie rozmieszczenie masy, aby optymalizo-
wana konstrukcja poddana obcigzeniu eksploatacyjnemu, speniajac jednoczesnie
wszelkie kryteria wytrzymatosciowe i eksploatacyjne, byta jak najlzejsza [1]. Ob-
nizanie masy statku powietrznego jest bowiem z oczywistych wzgledow nie-
zmiernie waznym celem procesu konstrukcyjnego. Warto réwniez zwrdci¢ uwage
na to, ze wykorzystanie w pracy nowatorskiego narzedzia stanowi jednoczesnie
pewnego rodzaju laboratorium doswiadczalne pozwalajace przetestowad jego
funkcjonalno$é na konkretnym i trudnym przykladzie zadania inzynierskiego.

Publikacja powstata na podstawie wynikow pracy dyplomowej studenta Bar-
tlomieja Galka [3].

2. Metoda badawcza

2.1. Optymalizacja topologczna

Realizacja petnego procesu optymalizacji topologicznej, bedacego czescig pro-
cesu konstrukcyjnego, polega na wykonaniu zadan czastkowych przedstawionych
schematycznie na rys. 1 [6]. Wszystkie etapy tego procesu zostaly zrealizowane
w edukacyjnej licencji programu Autodesk Fusion 360. Program ten, oprocz tra-
dycyjnego modutu CAD, pozwala na przygotowanie modelu i analize MES oraz
optymalizacje topologiczng na tym samym modelu geometrycznym. Brak ko-
niecznosci transportu modelu do réznych srodowisk inzynierskich CAx znacznie
upraszcza realizacje etapow projektowych przedstawionych na rys. 1. Uwalnia tez
konstruktora od badania poprawnosci eksportowanego modelu, a niekiedy od ko-
niecznosci jego pelnego odtwarzania.
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Definicja Definicja Optymalizacja Aktualizacja

modelu CAD modelu FEM topologiczna modelu CAD
*CAD *CAE *CAE *CAD

Optymalizacja topologiczna konstrukcji nosnej drona

Weryfikacja

naprezen
*CAE

Rys. 1. Etapy procesu optymalizacji topologicznej zrealizowanej za pomocg programu Fusion [6]

Fig. 1. Stages of topological optimization performed with Fusion [6]

Optymalizacja topologiczna sprowadza si¢ do wykonania nastepujacych kro-

kow:

10.

Woezytanie modelu geometrycznego optymalizowanego obiektu lub utworzenie
go od nowa w module CAD.

Wybor polecenia ,Material” pozwala na zdefiniowanie rodzaju materiatu. Ma-
teriat wybieramy z listy dostepnych, predefiniowanych materiatow metalowych
lub polimerowych.

Za pomoca polecenia ,Coinstraints” definiujemy rodzaj wiezéw natozonych na
model oraz ich punkty przylozenia.

Nastepnie definiujemy sity i momenty dziatajace na model. Stuzy do tego pole-
cenie ,Loads”. W oknie dialogowym definiuje si¢ dane dotyczace wektora sity
lub momentu, takie jak warto$¢ i kat (kierunek i zwrot).

W celu zapobiezenia ingerencji algorytmu w material (usuwania materiatu)
w miejscach zabronionych uzywa sie funkcji , Preserve Region”. Program po-
zwala na wskazanie objetosci. Najczesciej odbywa sie to przez przeciagniecie
wskazanych ptaszczyzn (powierzchni) elementow.

Wybierajac funkcje ,Mesh”, okreslamy nastawy siatki podziatu na elementy
skonczone, takie jak $rednia wielko$¢ oraz minimalny rozmiar elementu. Siatka
generowana jest przez program automatycznie.

Nastepnie w zaktadce , Shape Generator Settings” okresla sie nastawy procesu
optymalizacji, w tym przede wszystkim mase docelowa procesu optymalizaciji.
Ostatecznie uruchamiamy proces optymalizacji topologicznej. Warto zauwazy¢,
ze mozna wybrac opcje, ktdra pozwoli na przeprowadzenie wszelkich obliczen
w chmurze. Dzieki temu mozna optymalizacji poddac¢ duze i ztozone elementy,
nie obcigzajac komputera uzytkownika.

Na podstawie zaproponowanego przez program rozwigzania uzytkownik moze
utworzy¢ nowe rozwigzanie spetniajace warunki technologiczne.

Zgodnie z algorytmem przedstawionym na rys. 1 zoptymalizowany element
mozna poddac dalszej analizie MES w celu sprawdzenia jego wytrzymatosci po
zakonczeniu procesu optymalizacji.
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2.2, Przyjeta procedura optymalizacyjna

W pracy zrealizowano dwa warianty postepowania. W pierwszym wariancie
zoptymalizowano juz istniejaca konstrukcje drona, zas w drugim za rozwigzanie
poczatkowe przyjeto prostokatna plyte, definiujac jedynie punkty mocowania na-
pedéw. Ostatecznie oba uzyskane rozwiagzania porownano, aby wykazad, czy
i w jaki sposOb ograniczenia istniejacej konstrukcji wptynety na mozliwos¢ osiagnie-
cia optymalnego rozwiazania.

3. Wyniki

3.1. Optymalizacja ramienia drona

Wyniki optymalizacji topologicznej ramienia drona przedstawiono na rysunkach
21i3. Narys. 2 widoczny jest zarys czesci oraz wynik optymalizacji w postaci kolorowej
mapy reprezentujacej wartos¢ wspolczynnika bezpieczenstwa. Na rys. 3 widoczny jest
zarys prostokatnej ptyty bedacej rozwigzaniem poczatkowym procesu optymalizacji.
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Rys. 2. Ramie drona zoptymalizowane do 50% masy poczatkowej [3]
Fig. 2. Drone arm optimized to 50% of the initial weight [3]

06
largot
04

02

0 Max

Mass Ratio 29 Hht%
Approx Mass 0005 kg

Rys. 3. Poczatkowe ramie drona z ptyty zoptymalizowane do 40% masy poczatkowej [3]
Fig. 3. Drone arm made of a plate optimized to 40% of the initial weight [3]
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3.2. Optymalizacja korpusu drona

Wyniki optymalizacji korpusu przedstawiono na rysunkach 4 i 5. Rys. 4 ilu-
struje wynik osiagniety z rozwigzania poczatkowego w postaci czesci oryginalnej,
zas rys. 5 — wynik, ktorego rozwiazaniem poczatkowym byta plyta prostokatna.
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Rys. 4. Korpus drona zoptymalizowany do 35% masy poczatkowej [3]
Fig. 4. Drone corps optimized to 35% of the initial weight [3]
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Rys. 5. Korpus drona zoptymalizowany z plyty do 35% masy poczatkowej [3]
Fig. 5. Drone corps optimized from a plate to 35% of the initial weight [3]

3.3. Optymalizacja jednoczesna calej konstrukcji drona

Wyniki optymalizacji calego korpusu przedstawiono na rysunkach 6 i 7. Po-
dobnie jak poprzednim punkcie pierwszy z rysunkéw przedstawia wynik opty-
malizacji osiagniety z rozwiazania poczatkowego w postaci oryginalnych elemen-
tow, zas drugi ilustruje wynik, ktéry uzyskano z ptyt prostokatnych.
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Rys. 6. Konstrukcja drona zoptymalizowana do 35% masy poczatkowej [3]
Fig. 6. Drone optimized to 35% of the initial weight [3]
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Rys. 7. Konstrukcja drona zoptymalizowana z ptyty do 35% masy poczatkowej [3]
Fig. 7. Drone optimized from a plate to 35% of the initial weight [3]

4. Analiza wynikow

Na rysunkach 8 i 9 przedstawiono poréwnanie rezultatow optymalizagji.
Kazdorazowo optymalizacja topologiczna pozwolita na znaczng redukcje masy. Na
uwage zwraca fakt, ze najlepsze rezultaty osiagnieto przyjmujac za wstepne roz-
wigzanie rzeczywistg posta¢ geometryczna konstrukgji. Jest to szczegolnie wi-
doczne w przypadku optymalizacji ramienia. W pierwszym przypadku osiggnieto
mase 33 g, a w drugim az 52 g.
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Rys. 8. Poréwnanie optymalizacji ramienia drona; konstrukcja wstepna — kolor niebieski, konstrukcja
zoptymalizowana — kolor pomaranczowy [3]
Fig. 8. Drone arm optimization comparison; pre-construction — blue, optimized design — orange [3]
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Rys. 9. Poréwnanie optymalizacji konstrukgji drona; konstrukcja wstepna — kolor niebieski, konstrukcja
zoptymalizowana — kolor pomaranczowy [3]
Fig. 9. Drone optimization comparison; pre-construction — blue, optimized design — orange [3]

5. Wnioski

Realizacja optymalizacji topologicznej w programie Autodesk Fusion 360 po-
zwolila na znaczne obniZenie masy konstrukcji drona. Najlepszym rezultatem,
ktory udato sie¢ uzyska¢, byta redukcja masy nawet do 35% jej poczatkowej warto-
Sci. Jednoczesnie zbidr ograniczen zdefiniowany w procesie optymalizacji nie po-
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zwolil na taka zmiane cech konstrukcyjnych, ktora wptynelaby na bezpieczenstwo
i funkcjonalnos¢ konstrukgji. Ciekawym wnioskiem z analizy jest spostrzezenie, ze
optymalizacja, w ktorej za punkt startu przyjeto oryginalne czesci drona, dopro-
wadzita do lepszych rezultatéw niz optymalizacja czesci wykonanych poczatkowo

z prostokatnych ptyt. Potwierdza to regulte optymalizacji jako metody numerycz-
nej, wedtug ktorej za rozwigzanie poczatkowe nalezy przyjmowac rozwiazanie

mozliwe najblizsze przewidywanemu rozwigzaniu optymalnemu [5].
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