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Streszczenie: W pracy zaprezentowano proces konstrukcyjny, w ktérym zasadni-
czym elementem jest optymalizacja topologiczna konstrukcji nosnej podnosnika
samochodowego typu ,zaba”. Optymalizacja tak skomplikowanej konstrukgcji byta
mozliwa dzieki zastosowaniu zaawansowanego modulu optymalizacyjnego pro-
gramu Autodesk Fusion 360. W wyniku optymalizacji zredukowano mase podno-
$nika do 67% jego masy poczatkowej. Jednoczesnie zachowano wymagana sztyw-
nos¢ oraz wytrzymatos¢ konstrukgiji.

Stowa kluczowe: proces konstrukcyjny, optymalizacja topologiczna, metoda ele-
mentow skoniczonych
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Summary: The work presents the construction process that is dying down to the
topological optimization stage of the "frog" type car lift. The optimization of such
a complex structure was possible thanks to the use of the advanced optimization
module of the Autodesk Fusion 360 program. As a result of the optimization, the
weight of the lift was reduced to 67% of its initial weight. At the same time, the
required rigidity and strength of the structure were maintained.
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1. Wstep

W przypadku bardzo wielu konstrukcji waznymi celami, jakie stawia przed
sobg inzynier konstruktor, jest uzyskanie minimalnej masy oraz gabarytow. Przy-
ktadem moze by¢ podnosnik samochodowy. W tym przypadku nalezy dazy¢, azeby
urzadzenie to byto jak najmniejsze i jak najlzejsze, po to aby bylo ,,mobilne”. Jedno-
cze$nie konstruktor powinien zadba¢, aby sztywnos¢ oraz wytrzymatos¢ urzadze-
nia spetnialy wymagania dotyczace bezpieczenstwa uzytkowania.

Do tej pory konstruktor posiadat wiele narzadzi CAD i CAE wspomagajacych
projektowanie. Nie pozwalaly one na realng optymalizacje ztozonych geometrycz-
nie konstrukcji. Dopiero polaczenie w jednym programie srodowiska CAD stuza-
cego do modelowania geometrycznego, metody elementow skoriczonych dziatajacej
na tym modelu oraz optymalizacji topologicznej stworzylo realng szanse na rozwia-
zywanie zagadnienia optymalizacyjnego dla inzynierskich konstrukgji [1, 5].

Celem badan bylo jest skonstruowanie optymalnego pod wzgledem masy
uktadu przenoszenia obciazen podnosnika samochodowego typu ,zaba”. Do tego
celu wykorzystano system optymalizacji topologicznej zaimplementowany w pro-
gramie Autodesk Fusion 360.

Artykul powstal na podstawie wynikéw pracy dyplomowej wspotautora Da-
wida Skiby [4].

2. Metoda badawcza
2.1. Optymalizacja topologiczna

Topologia jest dziedzing matematyki zajmujaca si¢ badaniem wlasciwosci
obiektow geometrycznych, ktdre nie ulegaja zmianie w czasie transformacji (zgina-
niu, skrecaniu lub rozcigganiu) tych obiektow. Wlasciwosci te sa niezmiennicze. Op-
tymalizacja topologiczna polega na takim rozmieszczeniu materialu w objetosci
obiektu, aby przy zalozonych kryteriach, np. wytrzymato$ciowych, element projek-
towanej konstrukgji byt jak najlzejszy. Algorytm procesu optymalizacji topologicz-
nej redukuje mase w miejscach, w ktérych material nie spetnia waznej roli w prze-
noszeniu obcigzen [2, 3].

2.2. Opis urzadzenia

Przedmiotem badan modelowych jest ramieniowy podnosnik hydrauliczny
typu ,zaba”. Jego gléwnym przeznaczeniem jest podnoszenie pojazddéw na nie-
wielka wysokos¢. Urzadzenie montuje si¢ pod obiektem. Zatozono, ze maksymalny
udzwig urzadzenia ma wynosi¢ do 2000 kg. Mechanizm podnoszacy skfada sie
z siodelka (1) i ramienia (2) (rys. 1). Utrzymywanie pionowej pozydji siodetka za-
pewnia stabilizator (3). Naped mechanizmu stanowi sitownik hydrauliczny, ktory
poprzez wysuwanie tloczyska steruje potozeniem ramienia i siodetkiem podno-
$nika. Sterowanie sifownikiem odbywa si¢ dzigki mechanizmowi (4), ktdrego ramie
mozna przedluzyc za pomoca drazka (5). Wszystkie elementy zamocowane zostaty
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do ptyt bocznych (6). Ustawienie podnosnika pod podnoszonym pojazdem jest
mozliwe dzieki kotkom stabilizujacym (7) i manipulacyjnemu (8).

Rys. 1. Model brytowy podnosnika samochodowego [4]
Fig. 1. Construction of a car jack [4]

2.3. Zalozenia optymalizacyjne

3.

Do procesu optymalizacyjnego przyjeto nastepujace zatozenia konstrukcyjne:
udzwig maksymalny 2000 kg,
minimalny wspdtczynnika bezpieczenstwa 1,5 (wg dyrektywy 2006/42/WE),
naprezenia maksymalne w elementach nosnych konstrukgji nie moga by¢ wiek-
sze od maksymalnych naprezen w konstrukgcji przez optymalizacja.

Wyniki

3.1. Model MES

Budowe modelu MES poprzedzono analizg jakosci generowanej automatycznie

siatki elementow skonczonych (rys. 2a). Najmniejszy btad dyskretyzacji osiagnieto
w 10. iteraqji analizy, tzn. dla 2 mIn stopni swobody. Odpowiadato to sredniemu
rozmiarowi elementu skoficzonego rownemu 1 mm (rys. 2b).
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Rys. 2. Warunki brzegowe (a) i parametry siatki modelu ramienia (b) [4]
Fig. 2. Boundary conditions (a) and element parameters of the arm (b) [4]

3.2. Model optymalizacyjny

Przed uruchomieniem procedury optymalizacji topologicznej nalezato ustalic jej
parametry. Przyjeto, ze celem jest zredukowanie masy do 45% jej wartosci poczat-
kowej. Metoda prob i bledow ustalono, ze jest to najmniejsza wartosc tego parame-
tru. Warto$¢ mniejsza niz 45% powoduje, ze elementy podnosnika staja sie ,,azu-
rowe”. Algorytm optymalizacji topologicznej usuwa wowczas obszary elementu ra-
mienia wazne dla wlasciwego przeniesienia obcigzenia. Dlatego zdefiniowano te ob-
jetosci konstrukgji, ktore nie powinny zosta¢ poddane optymalizacji. Obszary te,
gléwnie otwory do osadzenia osi, pokazano na rys. 3.
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Rys. 3. Model ramienia podnos$nika z okre$lonymi obszarami niepodlegajacymi optymalizacji [4]
Fig. 3. A model of a lift arm with specific areas that cannot be optimized [4]

3.3. Optymalizacja ramienia podnosnika

W wyniku optymalizacji uzyskano rozklad masy ramienia podnosnika jak na
rys. 4. Na tej podstawie przygotowano kolejny model MES, ktory postuzyt do we-
ryfikacji zoptymalizowanej konstrukcjii pod wzgledem wytrzymatosciowym
(rys. 5). Na tej podstawie, uwzgledniajac uwarunkowania technologiczne, przygo-
towano model gotowej czesci (rys. 6).
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Rys. 4. Optymalizacja konstrukcji ramienia podnosnika samochodowego [4]
Fig. 4. The optimization of the structure of the car lift arm [4]
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Rys. 5. Model MES zoptymalizowanego ramienia [4]
Fig. 5. FEM model of an optimized arm [4]

Rys. 6. Model gotowego ramienia [4]
Fig. 6. Model of the ready part [4]

3.4. Zoptymalizowany model podnosnika

Caty podnosnik samochodowy wazyt poczatkowo 8,5 kg. Ramie podnosnika
zmniejszono o 1,1 kg. Mase panelu bocznego zredukowano natomiast o 0,8 kg. Po-
niewaz w konstrukcji urzadzenia wystepuja dwie boczne plyty, redukcja ich masy
spowodowata utrate masy az o 1,7 kg. Konstrukcja podnosnika samochodowego po
optymalizagji topologicznej uzyskata mase 5,8 kg, czyli 67,7% wartosci jego masy
poczatkowej. Dla poréwnania na rys. 7 przedstawiono modele podnosnika samo-
chodowego przed optymalizacja i po jej przeprowadzeniu.
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Rys. 7. Model brylowy Podnosnik samochodowy przed (gora) oraz po (dét) optymalizacji [4]
Fig. 7. Car lift before (top) and after (bottom) topological optimization [4]

4. Wnioski

Zrealizowanie zadania optymalizacji topologicznej spowodowalo znaczne
zmniejszenie masy podnosnika przy zachowaniu wymaganej wytrzymatosci
i sztywnosci. Co bardzo ciekawe i wrecz nieoczekiwane, inny ukiad przenoszenia
obciazen spowodowatl nawet niewielkie zmniejszenie wartosci naprezen maksymal-
nych.

W wyniku optymalizacji sztywno$¢ ramienia udato sie zwigkszy¢ o 12,8%.
Sztywnos¢ plyt bocznych zwigkszono o 4,3%. Mase urzadzenia zmniejszono az
0 32,2%. Masa poczatkowa podnosnika to 8,5 kg, a po procesie optymalizagji tylko
5,8 kg. Warto zauwazy¢, ze mase ramienia podnosnika zmniejszono az o 54,3%.
Algorytm optymalizacyjny zdotat osiagnac¢ zatozone kryterium wynoszace 45%
masy poczatkowej. Niestety kryterium to nie zostalo osiagniete dla ptyt bocznych.
Ich mase udalo si¢ zmniejszy¢ jedynie o 37,1%.

Ostatecznie mozna stwierdzi¢, ze modul optymalizagji topologicznej zaimple-
mentowany w programie Autodesk Fusion 360 jest efektywnym narzedziem inzy-
nierskim, pozwalajacym na przeprowadzenie optymalizacji nawet ztoZonych kon-
strukgji.
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