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Povzetek. V prispevku je predstavljena metoda ve¢parametrske numeri¢ne optimizacije ploskovnih konstrukcij
konstantne debeline, izdelanih iz linearno elasti¢nega homogenega materiala. Optimizacijski algoritem je
zasnovan na osnovi stigmerije, ki postaja vse bolj priljubljena pri kombinatori¢ni optimizaciji in v zadnjem ¢asu
tudi v veCparametrski optimizaciji. Kriterij optimizacije je funkcija, ki na podlagi frekven¢no odzivnega spektra v
poljubnem rangu, podaja togost ploskovnega sklopa. Izvedena je Se verifikacija na realnem industrijskem

problemu optimizacije togosti ohi§ja elektromotorja.

Kljucne besede: stigmergija, optimiranje, ve¢nivojski pristop, tenkostenska konstrukcija, togost

Stigmergic Optimization of Plane Constructions

Extended abstract. The paper presents a method of multi-
parameter numeric optimization of plane constructions of a
constant thickness made of a linearly elastic homogeneous
material. The optimization algorithm is based on stigmergy
which is becoming increasingly popular in combinatorial
optimization and lately also in multi-parameter optimization.
The optimization criteria is a function built on the basis of a
frequency spectrum of an arbitrary range determining stiffness
of the plane structure. The method was verified on a real
industrial optimization problem of an electro-motor casing.

Key words: stigmergy, optimization, multi-level approach,
plane construction, stiffness

1 Uvod

Pri snovanju tenkostenskih konstrukcijskih elementov
zelo pogosto naletimo na problem, kako oblikovati ¢im
laZjo ploskovno konstrukcijo ob socasni zahtevi po ¢im
vecji togosti. Ena od moznosti je, da konstrukciji doda-
jamo material na ustrezna podrocja in jo s tem ojacamo,
vendar v tem primeru bistveno podaljSamo Cas izdelave,
povecamo porabo materiala in zahtevnostizdelave. Druga
mozZnost pa je, da ojacamo konstrukcijo le s spremembo
njene oblike. Ob predpostavki, da mora biti volumen
novo oblikovane konstrukcije enak prej$Snjemu, ne pora-
bimo ve¢ materiala, in ¢e jo oblikujemo tako, da ne
spremenimo proizvodnega postopka, tudi slednjega ne
podrazimo, saj ostane Cas izdelave enak. Tak pristop
je pomemben predvsem za nizkocenovne konstrukcije z
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vlekom plocCevine, ki se jih proizvaja masovno. Primer
take optimizacije je podan v nadaljevanju na ohisju elek-
tromotorja, ki ga izdeluje podjetje Domel iz Zeleznikov.

2 Kriterij optimiranja

Kriterij optimiranja ve¢parametrsko doloCenega objekta
je funkcija, ki ta objekt ovrednoti z neko numeri¢no
vrednostjo. Formalno je vecparametrski numeri¢ni op-
timizacijski problem N = (P, D,Q, f., S, extr) defini-
ran z mnoZico parametrov P = {pi,...,p,}, imeno-
vano tudi prostor resitev; mnoZico zveznih domen D =
D1,..., D, parametrov, kjer je parameter p; vzet iz
zvezne domene D;,7 = 1,...,n; konéno mnoZico ome-
jitev €, ki so definirane nad parametri P; kriterijsko
funkcijo f. : D1 x ... x D, — IR; mnoZico dopust-
nih reSitev S = {s = (p1,...,0n)|lpi € D; A p;, ki
zadosCajo omejitvam 2, za ¢ = 1,...,n} in ekstremom
extr, ki je lahko min ali max. S imenujemo prostor do-
pustnih resitev in vsak element mnoZzice S je kandidat za
kon¢no resitev. Da reSimo numeri¢ni optimizacijski prob-
lem, moramo najti tak$no reSitev s* € .S, da nam kriter-
ijska funkcija f. vrne extr vrednost. Torej, ¢e Vs € S
velja f.(s*) > f.(s), kadar i¢emo minimum, oziroma
fe(s*) < fo(s), kadar is¢emo maksimum, je reSitev s*
globalno optimalna resitev problema N.

MnoZica parametrov P = {p1,...,p,} nam podaja
doloCene segmente konstrukcije, ki jih lahko geometri-
jsko spreminjamo v obmocju omejitev €2. Tako je lahko
parameter p; radij zaokroZitve na nekem obmodju, radij
izvrtine, naklon ploskve, velikost izbocCitve v dolo¢enem
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delu in podobno. S parametri torej podamo spremembe
osnovne geometrije konstrukcije, ki jo nato ovrednotimo s
kriterijsko funkcijo tako, da geometrijo obravnavamo kot
mehanski del, izpostavljen zunanjim vplivom.

Pri deterministicnih obremenitvah je kriterijska
funkcija relativno preprosta. Navadno optimiramo take
primere na osnovi minimizacije povesa ali napetosti,
maksimalne elasti¢nosti in podobno [1,2,3]. Teze je
doloditi kriterijsko funkcijo za dinami¢no obremenjene
sklope, kjer so obremenitve stohasti¢ne. VpraSanje je
torej, kako doloditi togost ploskovne konstrukcije, kjer ne
poznamo zunanjih obremenitev.

Ce si zamislimo neko poljubno oblikovano ravninsko
plosco, lahko zapiSemo njeno potencialno energijo kot:
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Ce upostevamo, da sta napetostni in deformacijski ten-

zor, kjer zanemarimo Poissonov strizni modul (v ~ 0),
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Vidimo, da je v tem primeru potencialna energija kar in-
tegral kvadratov napetosti po volumnu.
Definirajmo $e kineti¢no energijo nihanja plosce:
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Tu smo drugi odvod pomika po Casu aproksimirali
s produktom kvadrata pomika in lastne frekvence w.
Postopamo po Reileigh-Ritzovi metodi [4]. Za konserva-
tivne sisteme je maksimalna potencialna energija enaka
maksimalni kineti¢ni energiji (W,, = W},), iz Cesar sledi
izraz za lastno frekvenco
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ki je v naSem primeru lahko Ze kriterijska funkcija f..

Ce upostevamo numeri¢ni prostorski primer neke
lupinske strukture (slika 1), je treba kriterijsko funkcijo Se
diskretizirati. Ob predpostavki, da je modul elasti¢nosti £
ves Cas konstanten, lahko tega izlo¢imo, saj ne vpliva na
rezultat. Napetosti v smeri osi z, y in z pa lahko zamen-
jamo z glavnimi napetostmi.

Slika 1. Variacija povrSin

Figure 1. Variation of areas

Pomik w(z,y) v smeri osi z se prenese v prostor in se
zgodi na splo$no v vseh treh koordinatnih oseh. Tako je
kriterijska funkcija enaka:
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Tu teCe indeks | od m1 do mo, ki sta spodnja in zgornja
vrednost zaporedne lastne frekvence, za katere defini-
ramo kriterijsko funkcijo, in sta poljubni. Veljati mora
mi1 < meo. Indeks k oznacuje vozliséa mreze, s katero
diskretiziramo konstrukcijo (slika 1).

3 Vecnivojsko optimiranje na osnovi
stigmergije

Stigmergija je nacin komuniciranja v spreminjajocih se
sistemih, kjer posamezni deli sistema medsebojno komu-
nicirajo prek spreminjanja lokalnega okolja. Beseda je
sestavljenka iz grskih besed stigma, kar pomeni spod-
buda, in ergon, kar pomeni delati. Prvi jo je vpeljal fran-
coski entomolog Pierre-Paul Grassé kot rezultat opazo-
vanja vrste termitov. Po njegovi definiciji pomeni “spod-
bujanje dela s produktom dela” [5].

Dober primer stigmergije opazimo v mravljiscu, kjer
mravlje komunicirajo druga z drugo z odlaganjem fer-
omona na svojih poteh. To je tudi osnovna zamisel pri
optimizaciji s kolonijo mravelj, ki postaja ¢edalje bolj
priljubljena v kombinatori¢ni optimizaciji [6] in v zad-
njem Casu tudi v ve€parametrski optimizaciji [7,8].

Ker se je optimizacija po vzoru stigmergije Ze izkazala
za uspes$no pri veCparametrski optimizaciji [9], smo se
odlocili, da jo uporabimo pri nasem problemu. V nadal-
jevanju bomo to metodo tudi na kratko predstavili.

3.1 Predstavitev problema

Zaradi narave stigmergi¢ne optimizacije moramo zvezni
veCparametrski optimizacijski problem najprej pretvoriti
v diskretno obliko. Natanéneje, ¢e je obmodcje parame-
tra p; med L; in U; ter je diskretizacijski korak A;, ima
diskretna oblika parametra p;

U, — L;
A

+1

diskretnih vrednosti. Vse diskretne vrednosti parametrov
prevedemo v povezan, usmerjen, neuteZen, aciklicen in



urejen preiskovalni graf. Definiramo gakot G = (V, E) z
mnoZico vozlis¢

D
V= Va, Va= wvd1,...,va,n,
d=1
in mnoZico povezav med tockami
D
E = Eq, Eq={(va—1,i,va,j) |va—1,i € Va—1 Avaj € Va},
d=1

kjer je D dolzina najdaljSe poti v preiskovalnem grafu,
ki je enaka Stevilu parametrov in ng4 Stevilo diskret-
nih vrednosti parametra py. Vsako vozlis€e na raz-
dalji d — 1 je povezano z vsemi vozlis¢i na razdalji d.
S tak$nim preiskovalnim grafom pokrijemo ves prostor
reSitev diskretnega veCparametrskega optimizacijskega
problema. Pot, ki se zane v vozli§¢u start (d = 0) in
nadaljuje po preiskovalnem grafu do kon¢nega vozlisca
(d = D), ima vedno dolzino D. Ta pot vsebuje D vo-
zIis¢ in vsako vozlis¢e pripada enemu izmed parametrov.
Torej pomeni eno izmed reSitev veCparametrske funkcije.
Tako lahko dobimo katerokoli reSitev iz prostora resitev
diskretnega problema. Ucinkovitost poti je ovrednotena z
rezultatom, ki ga za vrednosti parametrov na tej poti vrne
kriterijska funkcija. Tako preveden problem imenujemo
problem iskanja najcenejSe poti. Tu je za iskanje reSitev
zelo primeren optimizacijski pristop, ki temelji na stig-
mergiji pri mravljah. Naslednje, kar moramo storiti, je,
dolociti atribute vsakemu vozIlis¢u. V nasem primeru ima
vsako vozlis¢e dva atributa: prvi, ki je konstanta, pomeni
diskretno vrednost parametra, drugi, ki je spremenljivka,
pa koli¢ino feromona ¢.

3.2 Vecnivojski pristop

Odloc¢ili smo se za vecnivojski pristop in njegovo
sposobnost reSevanja optimizacijskih problemov. Ta
pristop je preprost in vsebuje v svoji najosnovnejsi
obliki rekurzivno kréenje za ustvarjanje hierarhije pri-
blizkov originalnega problema [10]. Zacetno resitev
pois¢emo na nivoju najbolj skréenega problema ter nato
na vsakem nivoju ponavljamo optimizacijo in drobljenje.
Kot splosna strategija reSevanja se vecnivojski pristop
uporablja Ze vrsto let na razli¢ni podrocjih, npr. pri
optimizaciji razdeljevanja mreZe pri vzporedni analizi s
kon¢nimi elementi [11]. Vecnivojski pristop sestavljata
dve glavni fazi: kréenje in drobljenje. V naSem primeru
se bomo osredotocili na kréenje in drobljenje grafa, sicer
pa bi bila lahko uporabljena tudi drugacna matemati¢na

struktura.

Krcenje je zdruZevanje dveh ali ve¢ sosednjih vozlis¢
v eno vozlis€e. To storimo v L ponovitvah, ki jih imenu-
jemonivoji, ¢ = 0,1, ..., L. Privzemimo krenje z nivoja
£ nanivo £ + 1 narazdalji d. Pri tem je
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mnozica vozIli$¢ na nivoju ¢ in razdalji d preiskovalnega
grafa G, kjerje 1 < d < D. Ce je n}i Stevilo vozlise
na razdalji d na zaetnem nivoju kréenja, potem velja za
vsak nivo £ enakost

kjer je sfl Stevilo vozli$¢ na nivoju ¢, ki so zdruZena v

eno vozlid¢e na nivoju £ + 1. Vi smo razdelili v n’™
podmnozic, kjer velja

w1

¢ . 41
Var: Vi, j € 1,.‘.,ndJr
k=1

Ni#j:Vy,NVy, =0

MnoZica V(fJrl je mnozica vozli$¢ na razdalji d na

nivoju ¢ + 1, kjer je vsako njeno vozlisce vf;j'kl,l <
k< né“ izbrano po nekem vnaprej dolocenem nacelu
iz mnoZice Vd{k' Na primer, nakljucna izbira, najbolj
levo/desno/srednje vozlis€e v podmnozici itd.

Zaradi preprostega kréenja je tudi samo drobljenje
preprosto. Pri drobljenju z nivoja ¢ na nivo £ — 1 na
razdalji d se spremenljivi atributi vozlis¢ (koli¢ina fer-
omona), ki so rezultat optimiranja na nivoju ¢, prenesejo
na nivo £ — 1. Torej je vsakemu vozli¢u iz podmnoZzice
Vd{;l dodeljena enaka vrednost spremenljivega atributa,

ki ustreza vozlis¢u vf} 4» izbranemu pri kréenju z nivoja
¢ — 1 na nivo ¢; medtem ostajajo konstantni atributi ne-
spremenjeni.

3.3 Tehnika preiskovanja

Osnovna zamisel je naslednja: najprej prevedemo
veCparametrski problem v preiskovalni graf in nato upora-
bimo tehniko preiskovanja, s katero poiS¢emo v kon-
struiranem grafu najcenejSo pot; ta vsebuje optimirane
vrednosti parametrov. V naSem primeru smo uporabili
preiskovanje na podlagi stigmergije [7,8], ki se zgleduje
po optimizaciji s kolonijo mravelj. Preiskovanje je ses-
tavljeno iz treh glavnih faz: gradnje preiskovalnega grafa,
globalnega preiskovanja in lokalnega preiskovanja.

Ko prevedemo mnozico parametrov P problema N
v preiskovalni graf G, enakomerno porazdelimo po vseh
njegovih vozlid¢ih zatetno koli¢ino feromona ¢°.

V koloniji je ve¢ mravelj, ki so¢asno zacno preisko-
vanje iz vozlis€a start. Verjetnost, s katero izbirajo
naslednje vozlisce, je odvisna od koli¢ine feromona v
vozlis¢ih. Mravlje uporabljajo verjetnostno pravilo, s
katerim dolocijo, katero vozlis¢e bo naslednje izbrano.
Natanc¢neje, mravlja p se v koraku d premakne iz vozlis¢a

Ud—1,i € vd_l,l,...,vd_l,nd_l} v vozlisce vq,; €
{va,1,---,Vdn,} Z verjetnostjo podano z:
ba,j
prob;; ,(d) = — ,
o R

kjer je ¢q.x koli¢ina feromona v vozlis¢u vg ;. Mravlje
ponavljajo taksne premike, dokler ne doseZejo kon¢nega
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vozlis€a. Nato se vrednosti parametrov, ki jih obhodi
vsaka mravlja na svoji poti, ovrednotijo s kriterijsko
funkcijo. Potem se mravlja vrne v zaCetno vozlis¢e in
na svoji poti odlaga v vozlis¢a feromon glede na rezultat
ovrednotenja: boljsi ko je rezultat, ve¢ feromona odlozi v
vozlis€a. Ko se vse mravlje vrnejo v zacetno vozlisce, se
izvede t. i. demonska akcija, ki v tem primeru pomeni,
da se na trenutno najboljSo pot odlozi dodatna koli¢ina
feromona, manjSa koli¢ina pa tudi v sosednja vozlis¢a.
Nadalje se zgodi, da feromon v vozlis¢ih tudi izhlapeva,
tj. koli¢ina feromona se v vsakem vozliS¢u vq ;, preisko-
valnega grafa G zmanjSa za vnaprej dolo¢en odstotek p,
in sicer:
bak — (1= p)da k-

Celoten postopek se ponavlja, dokler ni izpolnjen pogoj
za koncCanje (npr. vnaprej doloéeno $tevilo ponovitev).

Lokalno preiskovanje je nujen del algoritma, ki deluje
po vzoru mravelj [12]. Z uporabo lokalnega preiskovanja
je ponavadi mogoce izboljSati bodisi konvergenco bodisi
trenutno najboljso reSitev. Ker je globalna preiskovalna
tehnika bolj usmerjena v iskanje najboljSega podrocja v
prostoru resitev, uporabimo Se lokalno preiskovanje, s ka-
terim izboljSamo najboljse resitve. Uporabili smo algo-
ritem po nacelu najbolj strmega sestopa.

3.4 Algoritem

Vecnivojski pristop in opisano preiskovanje smo zdruzili
v enovit algoritem, ki smo ga poimenovali vecnivojsko
preiskovanje po vzoru stigmergije.

G[0] = SearchGraphConstruction(P)
for ell =0to L — 1do
Gl€ + 1] = Coarsening(G[€])
end for
Pheromonelnitialization(G[£])
for £ = L down to 0 do
while not current level ending condition met do
for all ants do
path = FindPath(G[£)])
Evaluate(path)
end for
UpdatePheromone(all ants paths vertices)
DaemonAction(best path)
Evaporate Pheromone(all vertices)
end while
if £ > O then
G[¢ — 1] = Refinement(G[¢])
end if
end for
LocalSearch(best solution)

Optimizacijski algoritem je bil sprogramiran v jeziku
Borland® Delphi™, kriterijska funkcija pa se je ra¢unala
s programskim paketom ANSYS®). Poskusi so bili nare-
jeni na ra¢unalniku s procesorjem AMD Opteron™ in op-
eracijskim sistemom Microsoft® Windows® XP Profes-
sional.

eve

4 Optimiranje ohiSja suhe sesalne enote

Ohigje je sestavni del suhe sesalne enote, ki je vgrajena v
sesalnikih za prah. Suha ji pravimo zato, ker za filtriranje

ne uporablja vode. Sesalna enota je v osnovi radialni tur-
bokompresor [13], ki ustvarja tlacno razliko, tako da se
lahko izvaja proces sesanja nezaZelenih delcev skozi filtre
v vreCo sesalnika. Ohisje kot njen sestavni del povezuje
posamezne elemente in podsklope, ki so: pokrov, vodilnik
zraka, stator in statorsko navitje ter spodnji lezaj. Ker so
razen na pokrov in stator vezani Se preostali deli sesalne
enote, ima ohiSje pomemben vpliv na togost konstrukcije.

Ohi§je je v osnovi rotacijsko simetri¢na lupinska kon-
strukcija, katere material je jeklo, primerno za preobliko-
vanje z globokim vlekom. Za ta postopek, ki zajema ena-
jst razli¢nih faz, je pomembno, da se premeri z vi§ino
vecajo ali ostanejo enaki. To je eno od pravil, ki jih ne
smemo kr§iti pri optimiranju geometrije ohiSja. Naloga
optimiranja je ohraniti togost ohisja pri uporabi tanjSe
plocevine. S tem se prihrani pri materialu in posledi¢no
pri ceni konstrukcije.

Slika 2. Parametri ohi§ja, povr$ine za rebrenje (A, B, C) in kon-
taktni elementi

Figure 2. Parameters of a casing, areas for ribbing (A, B, C),
and contact elements

4.1 Parametri¢no modeliranje

Model ohi§ja vsebuje 26 parametrov, ki vplivajo na spre-
membe geometrije (slika 2). Ti so: radij na vrhu (p1),
radij ob boku (p2), radiji pri utoru za $¢etke (p3), odmik
izvrtine za pritrditev difuzorja (p4), radij zaokrozitve pri
zaCetku utora za lezaj (ps), radij na vrhu utora za lezaj
(ps), radij pri zracnih kanalih na vrhu (p7), radij pri
zracnih kanalih spodaj (ps), zaokroZitev zracnih kanalov
(p9), kot nagiba (p22), kot razpona zra¢nih kanalov (p23),
naklon utora za leZaj (p24), viSina utora za leZaj (p25) in
naklon utora za Scetke (pag), ki jih imenujemo klasi¢ni
parametri. Poleg klasi¢nih parametrov jih je Se 12 (p1g
do p21), ki dolo€ajo oblike ojacitvenih reber na povrSinah
A, B in C. Rebra so bistvenega pomena za izboljSanje
togosti. Ce si zamislimo prerez povrine v aksialni
smeri (slika 3, levo) ene izmed omenjenih povr$in, potem
deluje potek risanja geometrije tako, da se najprej tvorijo
tocke, skozi katere se potegnejo krivulje tako, da zadostijo
vsem omejitvam. Na primer, rebra ne smejo biti prevec
izboCena ali vbocena, da ne bi prislo do pretrga plocevine
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Slika 3. Rebra modela A (desno zgoraj), B (desno v sredini) in C (desno spodaj); k(z, j)-ti potek tvorjenja to¢k in krivulje reber

modelov A in B (levo zgoraj) in modela C (levo spodaj)

Figure 3. Ribs of model A (top right), B (center right), and C (bottom right); k(%, j)-th forming of points and curve of ribs model A

and B(left up) and model C (right bottom)

pri izdelavi z globokim vlekom, prav tako ne smejo nas-
tati na mestu krénega naseda statorja in podobno. Potem
se krivulje iterativno prenesejo v prostor in ¢eznje se nap-
nejo povrsine.

Za opis reber na vsaki od povrsin A, B in C so do-
volj Stirje parametri, ki podajajo model odmika tock (slika
3, levo), velikost, $tevilo in poloZaj reber, ki je ekvidis-
tanen glede na posamezno rebro. Kombinacij je zelo
veliko, nekaj primerov za rebra A, B in C je prikazanih
na sliki 3. Poleg parametrov za opis reber vplivajo na
obliko reber tudi nekateri klasi¢ni parametri. Spremembe
radija (p1) ali (p2) se odrazajo tudi na obliki reber A, spre-
membe viSine utora za lezaj (pa5) in naklon utora (pa4) se
odrazajo na rebrih C in podobno.

4.2 Kontaktni deli ohisja in robni pogoji

H kontaktnim delom ohi§ja sodijo sestavni deli suhe
sesalne enote, ki so v neposrednem stiku z ohi§jem, in
sicer so to pokrov ohisja, stator elektromotorja, leZaj in
difuzor. Pokrov s krénim nasedom nalega na vrh ohisja in
mu s tem dodaja togost; zaradi manjSe debeline od ohisja
je bolj deformabilen in zato privzet kot deformabilno telo.
Stator je nakréen v ohi§je in mu prav tako dodaja to-
gost, je pa v primerjavi z ohiSjem dovolj trden, tako da
je zaradi hitrejSega izrauna definiran kot togo telo. LeZaj
je podobno kot stator togo telo, ki je vstavljen v spodnji
del ohi$ja. Difuzor ali vodilnik zraka se privijaci v ohisje
s Stirimi vijaki. Nanj je pritrjen rotor, kar povzroca vzbu-
janje nihanja med samim obratovanjem. Zato je na mestu
difuzorja dodan robni pogoj v smislu ni¢elnih pomikov.

S tem je definirano vse, kar je potrebno za izracun.
Rezultati so se ovrednotili po prej navedeni kriterijski

funkciji f.(p1,...,p26), za lastne frekvence od m; = 1
do mo — 8.

4.3 Rezultati in verifikacija

Rezultati optimiranja so bili dokaj presenetljivi (slika 4,
zgoraj). PriCakovati je bilo, da bodo rebra nastajala po
vsej povrsini, vendar se je izkazalo drugace. Izrazitejsa
so bila na prehodu iz vertikalnega v horizontalni del (rebra
A), na mestu krénega naseda statorja pa jih ni bilo, kar je
posledica prednapetja le-tega. Tudi v prostoru za $Cetke
(rebra B) ni bilo izrazitih reber, kar nakazuje, da je Ze sam
utor nckaksno rebro. Je pa zato dodan nagib utora, ki ga
prej ni bilo.

Optimirano ohi$je se je eksperimentalno testiralo v
Laboratoriju za nelinearno mehaniko, na Fakulteti za stro-
jnistvo v Ljubljani, z uporabo naprave Schenk. Z obre-
menitvami na razli¢nih mestih ohisja brez kontaktnih el-
ementov so se kontrolirali ustrezni pomiki (slika 4). V
prvem obremenitvenem primeru (sila F7) je bilo optimi-
rano ohisje nekoliko slabse, saj je dosegalo priblizno 12%
ve¢je pomike. Razlog je lahko, da nagubane povrSine
zaradi reber vplivajo na slab$o togost v tej smeri obre-
menjevanja. Prijemalisce sile F5 je bilo zarotirano za 90°
glede na prvi obremenitveni primer. Tu je bilo optimi-
rano ohisje boljse za skoraj 10%, kar je verjetno posled-
ica nagiba povrSine utora za S$Cetke. V tretjem obre-
menitvenem primeru (sila F3), kjer se je stiskalo ohisje v
vertikalni smeri, se je optimirano ohisje deformiralo sko-
raj za polovico manj, kar je izjemen rezultat. Zanimivo je,
da je krivulja sile v odvisnosti od pomika za optimirano
ohisje na zacetku nelinearna, kar je posledica vpliva reber.
Pri tem je treba poudariti, da v ohisje niso bili vstavljeni



kontaktni elementi, ki sicer vplivajo na togost.

Poleg obremenjevanja na razli¢nih pozicijah se je
meril tudi frekvencni spekter ohisja, ki ga ne objavljamo.
Omeniti je vredno le, da je spekter optimiranega ohisja
vi§ji, kar pomeni, da smo mu zvisali lastne frekvence.

Pogled 2 Pogled s strani: 3D pogled:

vrha: l '

I

Slika 4. Optimirano (zgoraj) in obstojece (spodaj) ohi§je ter ra-
zli¢ni obremenitveni primeri

Figure 4. Optimized (up) and existent (bottom) casing and dif-
ferent loading cases

5 Sklep

Najpomembne;jsi dosezek optimiranja je, da bo stena
novega ohisja elektromotorja izdelana iz 0,8 mm debele
plocevine enake togosti, kot jo ima obstojece ohisje, ki se
izdeluje iz ploCevine z debelino 1 mm. Torej je rezultat
optimiranja geometrije ohi§ja elektromotorja tako manjsa
poraba materiala, kot tudi manj$a poraba energije za pre-
oblikovanje z manjsimi silami, kar posledicno pomeni
niZjo ceno izdelka.

Pri izbrani kriterijski funkciji v optimizacijskem
procesu niso bile upostevane aerodinami¢ne in druge
mehanske obremenitve, ki so sicer med delovanjem
sesalne enote prisotne. Za nadaljnje optimiranje bo
treba sesalno enoto obravnavati kot obremenitveni kolek-
tiv ohisje-propeler, kar pomeni, da bo treba pri dolo¢itvi
kriterijske funkcije upostevati tudi dejstvo, da naj bo aero-
dinamic¢ni izkoristek ¢im vecji in akusticni efekti ¢im
manjsi. To pa vodi na podrocje veckriterijske optimizacije
in bo predmet nadaljnjih raziskav.

Prav tako se lahko na podoben nacin optimira pokrov
ohiSja, ki je zaradi gladke oblike eden poglavitnih virov
hrupa zaradi vzbujanja. V tem primeru bi morali v kriter-
ijsko funkcijo uvesti tudi zvo¢ne karakteristike.
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