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SAMMANFATTNING

Topologi- och formoptimering &r tva verktyg for automatiserad optimal design av strukturer. I ett samhélle
representerat av ¢verkonsumtion och stédndig teknisk utveckling blir distributionen av material och dess
utnyttjandegrad av allt storre betydelse. Med topologi- och formoptimering ges mojligheten till optimering av
strukturer med avseende pa den egenskap dar forbattring anses nédvéandig eller intressant, till exempel vikt
eller styvhet. Topologioptimeringen maximerar styvhet per vikt och formoptimeringen bidrar till en gynnsam
materialfordelning med avseende pa till exempel spidnningar.

I projektet tillimpas topologi- och formoptimering for att lattviktsoptimera en ram till en quadcopter. Det
huvudsakliga malet ar att med hjilp av optimeringsmetoderna omkonstruera en befintlig ram genom att
minska komponentvikten utan att forsimra produktens hallfasthet. Det betydande hindret i arbetsprocessen
ar de begrédnsade konverteringsmojligheterna mellan de olika stegen i processen. Efter topologioptimeringen
behover konceptet modelleras manuellt for att kunna formoptimeras. Parametrisering och uppstéllning av
formoptimeringen sker manuellt och &#r en tidskréavande process. For att underlidtta optimeringsprocessen ar
en helt automatiserad process gynnsam och i princip nodvéindig. Mycket tid gar idag at till att modellera
koncepten pa nytt for att byta programvara eller optimeringsmetod. De hir manuella stegen tar inte bara tid,
de paverkar dven slutresultatet.

Det valda lastfallet representeras av en kraschlandning. Det hade varit intressant att jamfora resultaten fran
olika lastfall och da ta hénsyn till dynamiska respektive statiska laster. En mer verklig uppskattning av lastfallet
ger ett mer verklighetstroget resultat och bidrar till en béttre fordelning av materialet.

Projektet har uppfyllt syftet da en lattviktsram till en quadcopter har tagits fram med hjilp av topologi-
och formoptimering. Tillverkning av armar har skett kontinuerligt med hjilp av 3D-skrivning och abrasiv
vattenskirning. De framtagna koncepten klarar av lika stor belastning eller storre én referensen enligt uppskattat
lastfall. Vikten minskade for alla koncept i jimforelse med referensen och det slutliga konceptet innefattar en
viktminskning pa 67% vid en motsvarande hallfasthet som referensen.

Nyckelord: optimering, strukturoptimering, topologioptimering, formoptimering, lattviktsoptimering, quadcop-
ter, finit-elementmetod



ABSTRACT

Topology and shape optimization are two methods of automated optimal design of structures. In a society
represented by overconsumption and constant technical development, the distribution of materials and their
utilization become more and more significant. Topology and shape optimization give the opportunity to
optimize properties of a structure specifically in need of improvement, for example weight or stiffness. The
topology optimization maximizes the stiffness per weight unit and the shape optimization contributes to a
favorable material distribution with respect to a structural entity as, e.g. stress.

In this project, topology and shape optimization is applied to minimize the weight of the frame of a quadcopter.
The main objective is to reconstruct an existing frame by using the two optimization methods in order to
decrease the weight of the component without decreasing the strength of the frame. The major obstacle of
the work process is the limited conversion opportunity between the different stages of the process. After the
topology optimization has been performed, the concept has to be modelled manually in order to enable shape
optimization. Parameterization and specification of the shape optimization are performed manually which
makes it a time consuming process.

An entirely automated process is favorable and almost necessary in order to facilitate the optimization process.
Today, a considerable amount of time is spent remodeling concepts in order to change software or method of
optimization. These manual steps are not only time consuming, they also affect the end result. The chosen
load case is represented by a crash landing. It would be interesting to compare the results of different load
cases, taking into account both dynamic and static loads. A more realistic estimate of the load case provides a
truer result and contributes to a better distribution of the material. The project has accomplished its aims
since a lightweight frame for a quadcopter has been developed using topology and shape optimization. The
manufacturing of frames has continuously been done with the aid of 3D-printing and abrasive waterjet cutting.

According to the estimated load case, the developed concepts are as strong as or stronger than the reference
frame. The weight decreased in all three concepts compared to the reference frame. The final concept is 67%
lighter than and as strong as the reference frame.
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FORORD

Den hér rapporten behandlar projektet Topologi- och formoptimerad lattviktsram till en quadcopter som 16per
over varterminen 2015 pa Chalmers tekniska hogskola. Projektet ingar i ett kandidatarbete under institutionen
Tillampad Mekanik. Projektmedlemmarna &r studenter fran tredje aret pa civilingenjérsprogrammet i Maskin-
teknik. Valet att gora ett kandidatarbete inom topologi- och formoptimering grundar sig pa ett intresse for
finita elementmetoden samt de praktiska tillimpningar som medfoljer. Topologi- och formoptimering &r tva pa
marknaden relevanta omraden vilket bidrog till intresset for projektet. Ett sarskilt tack dgnas till projektets
handledare Mikael Ohman som bidragit med ett stort engagemang och god vigledning. Ett tack #ignas ocksa
till projektets examinator Mikael Enelund som bidragit med stéd, respons och resurser.
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1 Inledning

Topologi- och formoptimering &r verktyg for automatiserad optimal design av strukturer. I ett samhaélle
representerat av 6verkonsumtion och sténdig teknisk utveckling blir distributionen av material och dess
utnyttjandegrad i diverse konstruktioner av allt storre betydelse for en hallbar framtid. Verktygen bertr
framforallt néringslivet som inte har odndliga ekonomiska resurser, samtidigt som viljan att vara slagkraftig pa
marknaden i sin bransch finns. Med topologi- och formoptimering ges mojligheten till optimering av strukturer
med avseende pa den egenskap dér forbittring anses nédviindig eller intressant, till exempel vikt eller styvhet.
Minimering av vikt resulterar i energieffektivare drift. De optimerade resultaten kan anta organiska former,
vilket sétter begrdnsningar pa tillverkningen. I redan etablerade branscher dr topologi- och formoptimering
intressanta och relativt nya metoder. Topologioptimering syftar till att maximera styvhet per viktenhet och
formoptimeringen minimerar spanningar genom att omférdela materialet pa ett mer optimalt sitt. Tillsammans
bildar de en bra metod for att lattviktsoptimera en komponent.

For en quadcopter ér det intressant att minska totalvikten for att forlanga batteritiden och forbéttra flygkva-
liteten da bibehallen storlek pa motorerna ger storre lyftkraft — forbéttringar som ar viktiga for att kunna
gora produkten konkurrenskraftig. I projektet ldttviktoptimeras en quadcopters armar med hjilp av topologi-
och formoptimering. Eftersom formen pa koncepten kan anta komplicerade geometrier tillampas en additiv
tillverkningsmetod samt abrasiv vattenskérning for tillverkning av prototyper. Additiv tillverkningsmetod &r
tack vare sin lager pa lager teknik generos vid tillverkning av avancerade geometrier. Abrasiv vattenskérning
som tillverkningsmetod &r till exempel fordelaktig nir komponenten har flera oregelbundet formade hal av
varierande storlek samtidigt som hallfastheten bibehalls.

1.1 Syfte och fragestéllning

Projektet syftar till att konstruera en lattviktsram till en quadcopter med hjdlp av topologi- och formoptimering.
Tillverkning av armar kommer ske kontinuerligt med hjélp av 3D-skrivare och abrasiv vattenskérare. De
framtagna konstruktionerna kontrolleras att de klarar av minst lika stor belastning som en befintlig konstruktion
pa marknaden, vidare bendmnd som referens. Det &r av friamsta intresse att minimera vikten sa mycket som
mojligt utan att forsimra hallfastheten i jamforelse med referensen. Foljande fragestéllningar ska besvaras:

e Hur kan topologi- och formoptimering anvéndas for lattviktsoptimering?
e Vilka tillverkningsmdjligheter finns med utgangspunkt fran optimeringsresultaten?
e Vilka strukturella belastningar uppfyller referensen?

e Vilka strukturella krav uppfyller de optimerade koncepten?

1.2 Avgransningar

Det huvudsakliga syftet dr att minimera vikten pa armen sa mycket som mojligt samtidigt som armen behover
uppfylla de strukturella krav som stélls pa konstruktionen. For att genomfora det hir med hjélp av topologi- och
formoptimering behover en optimeringsprocess anpassas till den specifika uppgiften. Avskalningen av material
far inte forsamra flygegenskaperna pa sa sétt att quadcoptern blir instabil eller hamnar i sjdlvsvangning, det
hér undviks med hjélp av modanalyser. Den storsta orsaken till utmattning av quadcoptern &r sjélvsvingning
vilket medfor att ingen renodlad utmattningsanalys genomftrs. Reglertekniska och aerodynamiska problem
ligger utanfor projektramen och kommer déarfor om mojligt undvikas for att underldtta projektet.

De tillgéngliga tillverkningsmetoderna vid prototyptillverkning pa Chalmers dr additiv tillverkningsmetod
och abrasiv vattenskarning, vilket ger de tillgdngliga materialen aluminiumplat i tjockleken 1mm, balsatri,
ABS- och PLA-plast. Additiv tillverkningsmetod medfor att geometrin kan ha inneslutna porer vilket vid
serietillverkning inte &r aktuellt da additiv tillverkning framst anvéinds vid prototyp och enstyckstillverkning,
dérfor kommer inneslutna porer att undvikas.



Yttre belastningar kommer att uppskattas med hjilp av den befintliga armen, statiska laster approximeras
och beriknas. De hir lasterna ligger till grund fér de analyser som genomfors samt optimeringen. ANSYS
[2] med tilligget Genesis [17] kommer att anviindas for topologioptimering och verktyget Response Surface
Optimization 1 ANSYS kommer att anvindas for formoptimeringen.

Foljande avgriansningar har gjorts:

e Endast armarna pa ramen kommer att optimeras, quadcoptern har fyra armar vilka dr de komponenter
som faster samman kroppen med respektive motor.

Ingen utmattningsanalys genomfors

Projektet berér inte berdkningar inom reglerteknik eller aerodynamik.
e Kolfiber och hérdplaster kommer inte att anvéndas.

— De hér materialen far inte anvindas i prototypverkstaden av hilso- och sikerhetsskéil.

Diametern fran motor till motor pa den kopta quadcoptern skall behallas till prototypen.
— Det hér for att inte paverka flygegenskaperna.
e Inneslutna porer i konstruktionen kommer undvikas.
Foljande begransningar finns for projektet:
e 2000 kr i budget
e Prototypen tillverkas med hjilp av tillhandahallna produktionsséitt i Prototypverkstaden pa Chalmers.

e Tidsbegrénsning pa 16 arbetsveckor



1.3 Overgripande metod for optimeringsprocessen

Optimeringsprocessen kommer besta av tva huvudsakliga metoder, topologi- och formtoptimering. I figur 1.1
nedan visas en 6vergripande metod for hela optimeringsprocessen inkluderande for- och efterarbete for topologi-
och formoptimering.

l

Faststall doman
i

Modellera doman
i

Topologioptimering
i

Konvertera
topologioptimeringsresultat
[]

Hallfasthetsanalys
l \

Hallfasthetskrav uppfylida? Manuell justering

Ja Nej

Formoptimera Andra formoptimerings-
villkoren

l [
Tillréckligt bra resultat ? ne;
]
Ja
¥
Prototyptillverkning

Figur 1.1: Overgripande metod fér optimeringsprocessen

Som visualiseras i figur 1.1 startar arbetet med att faststéilla doménen, den maximalt tillatna volymen en arm
far lov att uppta och doménen modelleras dérefter med sa simpel geometri som mdojligt. Den modellerade
doménen topologioptimeras och resultatet som &r en sa styv och lidtt konstruktion som mojligt konverteras for
att fa réatt format infor formoptimeringen. En hallfasthetsanalys genomfors i syfte att undvika triviala kritiska
punkter som tar upp alldeles fér hog belastning. Infér formoptimeringen viljs de matt som far lov att variera
och vilka begrinsningar som finns, till exempel den maximala vikten pa komponenten. Om resultaten fran
formoptimeringen inte &r tillfredstéllande férdndras villkoren och nér resultatet dr tillrdckligt bra eller har natt
konvergens kan konceptet forberedas for prototyptillverkning.



2 Teori

I det hér kapitlet presenteras teorin bakom de metoder som anvénts for strukturoptimering och analyser. De
mekaniska analyserna sa som spannings-, mod-, och knickningsanalys dr grundldggande for att kontrollera
struktur- och hallfasthetskrav. Finita elementmetoden dr en numerisk metod som anvinds for att 16sa partiella
differentialekvationer. Finita elementmetoden #r en etablerad metod som anvinds for att genomfora de
strukturella analyserna. Nér finita elementmetoden &r bekant kan topologi- och formoptimering beskrivas
utifran den matematiska modellen.

2.1 Spéinningsanalys

For att definiera spénning kriavs en definition av t6jning. T6jningar ger upphov till spanningar vilket gor att de
ar bundna till varandra genom en konstitutiv lag, hiar anvéinds Hookes generaliserade lag. En tojning &r ett
matt pa materialets deformation och &r enhetslost. Med t6jning avses sann eller teknisk tojning. Den sanna
tojningen ar ett logaritmiskt forhallande mellan objektets lingd fore och efter deformation och den tekniska
tojningen Ar en linjir approximation av den samma. Forskjutningen u for en punkt @, dir = [z, y, 2]* kan
beskrivas u = [uz(z,y, 2), uy(z,y, 2), u. (2, y, 2)]T. For hirledning se Hallfasthetslira - Allminna tillstand [11].
Tojningen € pa Voigt-notation definieras:

e=Vu (2.1)
dér V &r differentialoperatorn:
-5 -
oy V0
0 & 0
= 0o 0 Z
V=1|s a h (2.2)
oy ox
o 0 4
0z 5 %1
L0 5 &yl
och € ser ut enligt:
Ex
€y
€
€= S 2.3
VYyz
Vzx

Utifran definitionen av tdjningarna kan férhallandet mellan spdnning och t6jning, Hookes generaliserade lag,
analyseras. Hookes generaliserade lag tillsammans med von Mises flytkriterium &r en bra materialmodell for att
beskriva hur plaster och metaller beter sig under belastning. Hookes generaliserade lag pa matrisform ser ut
enligt:

o = De (2.4)

dir D-matrisen for isotropa material sa som metaller och de flesta plaster ser ut enligt:

1—v v v 0 0 0
v 1—v v 0 0 0
E v v 1—v 0 0 0
D= 2.5
(1+v)(1—2v) | O 0 0 i(1-2v) 0 0 (2.5)
0 0 0 0 1(1-2v) 0
0 0 0 0 0 1(1-2v)



och spanningstensorn:
o= . (2.6)

Nar materialets belastning kan uppskattas behovs ett flytvillkor for att bestimma om materialet stannar
i den elastiska zonen under belastningsférloppet. En flythypotes &r ett villkor som avgor nér den plastiska
deformationen inleds. Flytfunktionen F' beror av de sex spdnningskomponenterna och nir F' = 0 paborjas
plasticering. Da fas
F = F(o)

dar F har foljande villkor

<0 = elastisk respons

F<{ =0 = initiering av plasticitet

>0 = elasto-plastisk respons
Enligt von Mises flytvillkor bildas en cylindrisk yta, flytytan, vid F' = 0 som &r parallell med den hydrostatiska
axeln. Da den hydrostatiska spénningen inte paverkar de tillgéingliga materialen fas von Mises flytvillkor:

3
Fe \/g||0'dev|| o =0
—_———

=0e,Mises

dér F ar flytfunktionen, oy dr flytspanningen och o 4ey dr deviatorspianningen. For vidare hérledning se [11].
Allmént fas effektivspanningen enligt von Mises:

Te Mises = \/092” + agy + 02, 4 0pz0yy + OyyOsz + 0,025 + 3Tfy + 37’52 + 372, (2.7)

For att behalla konstruktionen inom den elastiska zonen anvénds strickgriansen som maximalt tillaten spénning
och betecknas vidare omax for de olika materialen. Om effektivspénningen, oe mises, for en belastad konstruktion
ar med vald sidkerhetsmarginal lagre 4n materialets strackgrans, omax, anses konstruktionens hallfasthet vara
tillrdckligt bra. For att identifiera de sex spanningskomponenterna stélls statisk jamvikt upp och foljande
differentialekvation ska losas: T

Vo+b=0

dér b typiskt dr gravitationslasten, pg.

2.2 Finita elementmetoden, FEM

Flera av de anviinda verktygen i ANSYS baseras pa den matematiska modellen finita elementmetoden, FEM.
FEM ér en numerisk metod for att 16sa partiella differentialekvationer approximativt och syftar till att 16sa ett
stort och komplicerat problem genom att dela upp problemet i mindre delomraden som sedan assembleras for
att bilda totallosningen. Den differentialekvation som 6nskas 16sas dr jamviktsekvationen i 3-dimensioner, se
ekv (2.8).

Vo(Vu)+b=0 (2.8)

Jamviktsekvationen som ocksa kallas den starka formen ska dérefter variationsformuleras, det hér dr en metod
for att erhalla ett alternativt ekvationssystem och kallas den svaga formen. Den svaga formen astadkoms genom
att multiplicera ekvationen med en testfunktion v och partialintegrera 6ver volymen. Efter vidare berdkningar
och med hénsyn till randvillkor fas variationsformuleringen enligt ekvation (2.9). Randvillkoren beskriver
objektets relation till omgivningen och kan anges pa nodvariabeln eller dess derivator. Ett randvillkor kan vara
en given forskjutning eller en given spanning. Randvillkoren avspeglar sig i tractionvektorn, ¢ och forhaller sig
till spanningsvektorn enligt ekvation (2.10).

/ (Vo) TodV = / oTEdS + / oAV (2.9)

14 S 14



ty = OgaNg + OgyNy + Oz
by = OyaNy + Oyyy + Oyanz (2.10)
ty = 00Ny + O zyTly + 022Nz

Efter att den svaga formen formulerats kan FE-approximationen stéllas upp och 16sas. Forsta steget ar att
approximera forskjutningarna i termer av basfunktioner och nodvariabler enligt nedan.

u~u,=Na (2.11)

vilket ger ett samband mellan norvariablerna a och téjningarna:

e=Vu=VNa (2.12)
S~~~
B
dér B
B=VN

Déarefter kan testfunktionerna viljas enligt Galerkin vilket &r pa samma sétt som de approximerade férskjutningarna
Un
v=Nc (2.13)

dér ¢ ar godtycklig. Fran detta foljer att: B
Vv = Bc (2.14)

och med inséttning av ekv (2.14) och (2.13) i (2.9) fas:

ct /BTo-de/NTtde/NdeV =0 (2.15)
1% S v

Eftersom att ¢ ér godtycklig maste det innanfor parentesen i ekvation (2.15) 16sa ekvationen. Dérav kan den
nya ekvationen skrivas:

/BTadV = /NTtdS+/NdeV (2.16)
\4 S 14

Inséttning av ekvation (2.4) och (2.12) i (2.16) genererar FE-problemet i sin fullstdndiga form [14].

/BTDBdV a= /NTtdS+/NdeV (2.17)
4 S |4
K f
K = /BTDB av (2.18)
14
f:/NTtdS+/NdeV (2.19)
S 14

Saledes kan FE-problemet skrivas som:
Ka=f (2.20)

dar K &r styvhetsmatrisen, a ar vektorn med de obekanta nodvariablerna och f ar lastvektorn. Virdet pa
nodvariablerna representerar hir nodférskjutningarna. Ekvation (2.20) 16ses elementvis och beroende pa hur fint
elementnét samt vilken elementtyp som anvinds kommer noggrannheten i FE-approximationen variera, men
metoden konvergera. I figur 2.1 ses det anviinda elementnétet pa den befintliga quadcopterarmen. Varje cell ar
ett element och varje knutpunkt &r en nod. Elementen kan fordelas pa olika sétt och se olika ut. Som synes i
figur 2.1 fordelas elementen ofta tdtare kring hal och andra plotsliga geometriska foréandringar. Det hér pa
grund av att det behovs ett tdtare elementnét kring kritiska punkter, till exempel dér spédnningskoncentrationer
kan uppsta, for att fa ett trovirdigt resultat av berikningarna.



Figur 2.1: Figuren illustrerar det anvinda elementndtet pa quadcopterarmen. De hdr elementen har en element-
storlek pa 2 mm.

For battre approximationer sa kan utover forfinat elementnét dven element av hogre ordning viljas. Ett element
med hogre ordning ir ett element med 6kat antal noder, se figur 2.2. Bade forfinat elementnéit och element med
hogre ordning kréver dock ldngre berdkningstid vid FE-berdkningen.

CANRIS
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Figur 2.2: Elementtyper

Solidelement &r en tredimensionell elementtyp som anvénds for solida geometrier. Vid strukturella analyser
av tunna geometrier skulle det krévas ett flertal solidelelement i tjockleksriktningen foér att kunna ta upp
bojmoment, vilket leder till ett 6verdrivet stort antal element totalt. Ddrmed sparas berdkningstid genom att
istéllet anvénda skalelement, dér geometrins tjocklek istéllet behandlas analytiskt och rotationsfrihetsgrader
tillfors i noderna.

2.3 Sjialvsvangningsanalys

Vid konstruktion av dynamiska system behéver hénsyn till konstruktionens egenfrekvenser tas fér att undvika
resonans. Resonans uppstar da den dynamiska lastens frekvens sammanfaller med konstruktionens egenfrekvens
[5]. Detta genomférs med hjélp av modanalys i programvara sa som ANSYS.

2.3.1 Modanalys

For SDOF (Single Degree of Freedom) system héirleds den dynamiska responsen med hjilp av Newtons andra lag.
Systemet bestar av en stel kropp med massa m, fjider med styvhet k, viskds ddmpare med ddmpningskonstant
¢, och den exciterande kraften P. Kraften i fjidern &r proportionell mot forskjutningen a och démpningen ar
proportionell mot hastigheten a. Fjadern och damparen antas linjéra.
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Kraftjimvikt i horisontell led ger:

mda + ca + ka = P(t) (2.21)
Eftersom system med fler &dn en frihetsgrad kommer att betraktas fas for MDOF (Multiple Degrees of Freedom)
system:

Ma+Ca+ Ka = P(t) (2.22)
diar M, C och K &r mass-, dimpnings- och styvhetsmatriserna samt a betecknar férskjutningsvektorn for
systemets frihetsgrader med respektive hastigheter a och accelerationer a. Vid modanalys relateras last, massa
och styvhet till strukturens egenfrekvenser och responsen summeras fran respektive egenmod (sviingningsform).
Vid modanalys av ett fritt oddmpat system sitts hogerledet till nollvektorn [5] sa att P(t) = 0.

Ma+ Ka=0 (2.23)

Vibrationsproblemet blir att hitta ett tillstand sa att (2.23) uppnar jamvikt. For att visa det antas den fria
vibrationen vara simpelt harmoniskt exciterad.

a(t) = asin(wt) (2.24)
dér a ar en amplitudvektor. Vidare fas vid derivering den sokta accelerationen
a(t) = —w?asin(wt) (2.25)

Substitution av @ och @ i (2.23) da sinus-termen ér godtycklig leder till egenviirdesproblemet
[K —w’Mla =0 (2.26)

dar w &dr de sokta egenfrekvenserna och a ar tillhérande egenmod. Egenvirdesproblemet har en icke-trivial
16sning om och endast om determinanten &r lika med noll [5].

det |K —w?*M| =0 (2.27)

Fran ekvation (2.27) kan n virden odimpade egenfrekvenser, w? = (W%, w3, w3, W5, . . . ,w>) beriknas, dir n ar
antalet frihetsgrader.

2.3.2 Verifiering av egenfrekvenser

Vid test av lyftkraft experimentellt uppmaéts spinning vilket tillsammans med motordata innebér att egenfre-
kvenser som passeras kan beriknas. Detta gors med hjilp av motorns varvtal [rpm], den uppmétta spanningen
[V] och tabulerat motordata [rpm/V]. Dérefter kan motorfrekvensen beréknas enligt:
o Vu : kvmotor
We=—"——+
60
dér V, dr den uppmétta spanningen, kViotor &r motorns varvtal per spanningsenhet fran datablad och w, ar
den berdknade frekvensen. Genom att uppmiita spanningen da resonans uppstar kan en ungefirlig egenfrekvens
berdknas med ekvationen ovan fér en obelastad motor. Darefter behover frekvensen korrigeras till den av en
belastad motor.

(2.28)



2.4 Knéickningsanalys

Risken for knéckning &r storst for langsmala eller tunnviggiga komponenter som utsitts for kompressiva
spanningar och krafter. Knéckning leder ofta till allvarligt brott eftersom en stor deformationen sker momentant
och déarmed bidrar till stor skada. Nar knédcklasten dr ligre dn den last som far strukturen att plasticera
behover knécklasten vara den dimensionerande lasten [10]. Den linjira FE-baserade knéckningsanalysen &r ett
egenvirdesproblem som ser ut enligt foljande:

[K + AchU,ref}(su =0

dir K &r styvhetsmatrisen, A, &r egenvérden, K, ;¢ &r en stabilitetskoefficientsmatris och §, &r egenvektorn.
K, ;e dr en symmetrisk matris som beror pa spénningsnivan och speglar effekten av geometrisk fordndring av
elementlastvektorn fran ett kint spinningstillstand. For vidare forklaring av egenvirdesproblemet se [6].

2.5 Topologioptimering

Nér topologioptimeringsproblem 16ses berdkningsméssigt med datorkraft behdvs en diskretisering av problemet
med finita elementmetoden [12]. Teorin i féljande avsnitt beskriver topologioptimering i generella termer, de héir
grunderna anvinds i ANSYS med tilldggsapplikationen Genesis, se avsnitt ”3.7 Topologioptimering”. Foljande
uttryck stéills upp i den allméinna diskreta problemformuleringen [12]:

min fla(a.) (2.29)
sa att
/ae dQ = vol(Q™*) < Q (2.30)
Q
dér
a(ae) = K '()f a.<1 (2.31)

diir @ och f #r forskjutningarna respektive lastvektorn, fTa #r kompliansen som ocksé #r den malfunktion
som ska minimeras. Det skalira filtet o, &r en skalningsfaktor som analytiskt ocksa far anta vérdet noll, vilket
inte alltid &r fallet numeriskt. Kompliansen gar att uttrycka med hjilp av deformationsenergin. Ekvation
(2.30) i topologiformuleringen anger ett villkor pa méingden material som star till férfogande. Det gor att
minimeringen av kompliansen, det vill sfiga maximering av styvheten, giller for en fix volym. Jamviktssamband,
kompabilitetsvillkor samt konstitutiva samband anges ofta som intervall och representerar de begransningar
som designvariablerna i malfunktionen har. Styvhetsmatrisen K beror pa summan av skalningsfaktorn i element
e dir e = 1,..., N och kan dérmed skrivas pa formen [6]:

N
K=Y Ka,) = /BT a.D° BdV (2.32)
e=1 v D

I design av topologin av en struktur &r det intressant att bestdmma den optimala placeringen av ett givet
isotropt material i ett definierat utrymme. For punkterna i detta utrymme bestéms huruvida de ska vara
materialpunkter eller inte. Materialpunkterna sparas, alla andra punkter i designutrymmet blir tomrum.
Designutrymmet begrénsas till referensdoménen Q. Héarefter ligger intresset i att bestdmma den optimala
underdoménen Q™ av materialpunkter som #r okind, vilket kriver att (2.33) nedan stélls upp. For en
topologiformulering med maximering av styvhet, ”0-1”design (material eller inget material) och minimering av
vikt som mal sa behover foljande formulering ske:

1 om x € Qmat

0 om @ € Q™at/Q) (2.33)

DzozeD0 ae:{

dir D° #r den oskalade styvhetsmatrisen (2.5).



Anledningen till att ”0-1”-design efterstrivas dr att armen till quadcoptern kommer besta av ett isotropt
material som har samma egenskaper i alla riktningar. Det leder till realiserbara losningar. Det mest anvénda
tillvigagangssittet for att 16sa det hir problemet &r att erséitta heltalsvariablerna med kontinuerliga variabler
och sedan inféra nagon form av bestraffning som styr 16sningen till ett ”0-1”-problem. Vilket sker analytiskt
i (2.33). Nir topologialgoritmen &r uppstélld handlar det tillsist om att hantera ett par kédnda fenomen
inom topologioptimering. Fenomenen tas upp i avsnitt 2.5.1 nedan dér nétberoende, densitetsvariationer,
schackbriadesmonster och geometriberoende beskrivs utforligt med tillh6rande atgérder. Det ska papekas att
vid hantering av fenomenet nidtberoende uppstar istéillet fenomenet densitetsvariation.

2.5.1 Kéinda problem vid topologioptimering

Med diskretiseringen i féregaende stycke definierat maste ett par 6verviganden goras till topologialgoritmen;
flera vil kédnda fenomen som uppstar vid topologioptimering maste hanteras och beskrivs i kommande stycken.
Fenomenen ar schackbridesmonster, ndtberoende, densitetsvariation och geometriberoende. For att hantera
nitberoendet maste densitetsvariationer beaktas. For att visualisera problemen anvinds en 88-raders kod
for att generera figurer. Koden ar skriven i MATLAB och syftar till att anvindas som introduktion till
topologioptimering. For vidare forklaring av koden se Efficient topology optimization in MATLAB using 88
lines of code [1].

2.5.1.1 Schackbridesmonster

Nar strukturen innehaller material i ett schackbriddesliknande moénster ar det en representation av det hir
problemet. En sadan struktur ér inte realiserbar eftersom det i praktiken inte finns nagon tillverkningsmetod dér
material kan appliceras pa detta sétt. Problemet grundas i att diskretiseringen med FEM &verskattar styvheten,
K-matrisen blir for styv diagonalt mellan elementen. Overskattningen ger upphov till schackbridesmonster.
For att undvika det héir kan diverse filter anvéndas. Ett annat alternativ dr att anvinda element av hogre
ordning. I figur 2.3 ses ett exempel pa en struktur som uppvisar schackbridesmonster.

Figur 2.3: Visualisering av en struktur med schackbridesmonster

I figur 2.3 har strukturen konvergerat mot en ”0-1”-design. Aven om det matematiskt &r genomfsrbart innebér
det inte praktisk realiserbarhet.

2.5.1.2 Niatberoende

Natberoende &r nér olika finhet pa elementnétet ger olika resultat. Det har bidrar till att 16sningen aldrig
konvergerar eftersom ett finare elementnét ger fler hal i strukturen, vilket visualiseras i figur 2.4. Detta fenomen
dr inte onskvért och kommer dérfor forsoka undvikas. Det bidrar till att densitetsvariationer férekommer som
inte enkelt kan realiseras.
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Figur 2.4: Visualisering av ndtberoende.

I figur 2.4 illustreras en nédtberoende 16sning. I och med att fler tomrum skapas nér elementnétet forfinas fas en
Okad effektivitet for en given struktur, det vill siga, materialet kan distribueras pa ett effektivare sett over
geometrin. Detta &r signifikant for topologioptimeringscykler. Effekten gor att det tillhandahalls strukturell
variation i form av mikrostrukturer vid allt finare elementnét. Hur strukturen forhaller sig i en given rymd
beror pa malfunktionen. Ett finare nét har f6ljden att berdkningstiden okar, vilket inte &r 6nskvért. Losningen
ar inférandet av nagon av nedanstaende generella klasser med metoder:

e Begransa designutrymmet till fix for geometrin. Saledes riacker detta for att uppna nét-oberoende, men da
uppstar istéllet densitetsvariationer som yttrar sig i graskalor. Densitetsvillkor 4r metoder pa att hantera
densitetsvariationer.

e Ligg till en penaliseringsmetod som bestraffar densiteter som inte uppfyller kraven. Bestraffningen styr
16sningen till diskreta ”0-17-virden. Addera darfor villkor till optimeringsproblemet som penaliserar
densiteterna. Till exempel ”omkretskontroll” som sétter stopp for antalet hal eller tomrum som kan
uppkomma vid finare néit. Den hir approximation ar svar att uppskatta.

— Andra typer av villkor som restriktioner pa lokal eller global densitetsgradient kan goras. Se avsnitt
2.5.1.4.

— Aven SIMP-modellen kommer att tas upp eftersom den &r mest anviind och effektiv, se avsnitt 2.5.2.
e Ligg till filter. Se avsnitt 2.5.3. Dar foljande filter tas upp:
— Densitetsfilter, se avsnitt 2.5.3.1.

— Kiénslighetsfilter, se avsnitt 2.5.4.

2.5.1.3 Densitetsvariationer

Vid forsok att hantera nétberoendet uppkommer densitetsvariationer som hanteras med hjélp av nagon typ
av villkor. Det &r darfor naturligt att forst forklara fenomenet innan olika tillvigagangssatt for att behandla
situationen presenteras. Variationer i densitet dr inte dnskvért da tillverkningen blir komplicerad eller omgjlig,
dérfor maste variationer till storsta mojliga man uteslutas i ”0-1”-design. Férekomsten beror manga ganger pa
val av filter, beroende pa hur tillverkningsrestriktionerna ser ut viéljs lampligt filter direfter. Olika filter brukar
tendera i en specifik riktning, antingen himmas eller ddmpas férekomsten av densitetsvariationer. I princip har
typ av filter valts i och med att malet med topologioptimeringen redan &r faststéllt, ”0-1”-design. Nedan i figur
2.5 ses ett exempel pa en struktur som uppvisar densitetsvariationer.
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Figur 2.5: Exempel pa densitetsvariation

Som synes i figur ovan finns graskalor vilka &r foljden av densitetsvariation da ”0-1”"-design inte har tillimpats.

2.5.1.4 Lokalt och globalt gradient-villkor

Vid sallning av graskalor kan olika penaliseringsmetoder anvéndas. Lokala eller globala restriktioner som
penaliserar densiteten dr exempel. En lokal variant &r att villkor sitts pa densitetsvariationens derivator i varje
punkt enligt ekvation (2.34) nedan. Saledes kommer den hir varianten garantera att det existerar 16sningar och
att finita elementmetoden konvergerar. Gradient-villkoret (2.34) ger en vildefinierad lokal lingdskala. Villkoret
antyder att overgangen fran halrum till halrum genom materialet maste ske 6ver en langd som &r storre &n
2/G, vilket &r bredden av den tunnast mojliga parametern. Dock innebir det hér ett storre antal extra villkor
till topologiformuleringen, vilket gor att metoden ofta viljs bort

dp
‘ 8.’)31‘

<G, (i=1,2,(3) (2.34)

eller sa gors en global variant enligt ekvationen nedan, som benimns ”globalt gradientvillkor”. Bada ndmnda
villkoren i (2.34) och (2.35), forutsétter att fasta granser finns pa densiteten som far variera inom ett givet
intervall. Den hér begrinsningen faller in i topologiformuleringen. Med begriansningar menas den finita
elementformuleringen med de valda villkoren for att fa existerande 16sningar och ett konvergerande resultat. I
det hir fallet géller det den lokala och den globala restriktionen pa densiteten, for bevis se [12]

1

ol = ( [+ Vp2>dﬂ)2 <M (2.35)

dér Q = grundstrukturen/definierad referensdomiin, M = En godtycklig grins, H = Sobolovrummet, H(£2).
Sobolovrummet &r ett vektorrum av funktioner med en tillhérande normering (t.ex. vinsterledet i ekvationen
(2.35)) som &r en kombination av LP — normeringar av funktionen sjilv samtidigt som den deriverar upp till
en given ordning av derivata. Normeringen méter bade storleken och regelbundenheten av en funktion.
Villkoret ovan séger att vi for vilken finit elementdiskretisering som helst av referensdoménen €2 kan vilja en
tillréickligt stor gréns M pa normen av p sadant att normvillkoret ||p|| ., forblir inaktivt. Implementeringen av
villkoret kraver forsiktighet och borde involvera ett antal tester av gréinsen M.

2.5.2 SIMP-modellen

Den mest kiinda och anvinda penaliseringsmetoden i topologioptimeringsproblem dr SIMP-modellen (Solid
Isotropic Material with Penalization). Metoden beniims dven som ”penaliserade proportionella styvhetsmodellen”
vilket ger en tydligare indikation pa modellens innebérd. SIMP-modellen anvénds i problem med ”0-17-design,
minimering av vikt och kompliansen. Déarfor kan det misstdnkas att denna matematiska metod anvinds for
ANSYS med tillaggsapplikationen Genesis. SIMP-modellen beskrivs matematiskt som foljer:

D(x) = p(z)?D°, p>1 (2.36)

Notera att ekvation (2.36) har sina likheter med (2.33), nu &r dock fallet en praktisk tillimpning. Som tidigare
ar densiteten designfunktionen och D° representerar materialegenskaperna av ett givet isotropt material.
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Vidare blir designproblemet for den fixa doménen formulerat som ett storleksproblem (sizing problem) genom
att modifiera styvhetsmatrisen D sa att den beror kontinuerligt pa en funktion som sedan tolkas som en
densitetsfunktion (2.36) av materialet. Funktionen blir designvariabeln, se ekvation (2.36) med p(x). Notera
att med SIMP-modellen dr densiteten designfunktionen. Kravet r att optimeringsresultaten i designen maste
uteslutande besta av omraden med densitetsproportion 1 eller 0, ”0-1”"-design. Fortsdttningsvis betyder det i
sin tur att mellanliggande viirden av den artificiella densitetsfunktionen (2.36) borde bli penaliserad pa ett
sétt som &r analogt till andra kontinuerliga optimeringsapproximationer av arten ”0-1"-design. Densiteten
interpoleras mellan materialegenskaperna 0 och D°; D(p = 0) = 0, D(p = 1) = D°, med betydelsen att om en
slutgiltig design har densiteten O eller 1 i alla punkter blir designen svartvit och problemet har uppskattats
med en korrekt fysisk modell. Med SIMP-modellen véljs p > 1 sa att mellanliggande densiteter inte ar att
foredra i den mening att styvheten i penaliserade densiteter &r liten i jamforelse med styvheten for densiteter
som klarade kravet. Med andra ord, genom att specificera ett hogre virde pa p, hogre &n 1, blir det svarare for
mellanliggande densiteter i den optimala designen att existera mérkvirt. Kom ihag att SIMP-metoden &r en
tillampning och att de densiteter som faller under grinsen antar ett kontinuerligt virde néra noll och ibland
dven ett heltal noll. Det géller dels att skilja pa analytiskt och numeriskt, men det dr mdojligt att densiteterna
dnda kan anta heltalet noll i numeriska berdkningar. Vid det hér laget dr penaliseringen genomférd. For problem
med ett aktivt volymvillkor (V') sa fungerar penaliseringen fortfarande om p viljs tillrickligt stort, for att fa en
riktigt bra ”0-1”-design handlar det om p > 3. Det har visat sig fér minimering av komplians pa diskret form
att for tillriackligt stora p existerar en global optimal 16sning pa ”0-1"-form, forutsatt att volymvillkoret ar
kompatibelt med en sadan design. Noterbart &r att begynnelseproblemet ”0-1”-design, &r definierat pa en fix
referensdomén och detta tillsammans med SIMP-interpolationen betyder att det optimala topologiproblemet
tar formen av ett standard ”storleksproblem” (sizing problem) pa en fix domén [12].

2.5.3 Filter

Kommande avsnitt beskriver hur olika filter fungerar vid hantering av densitetsvariationer.

2.5.3.1 Densitetsfilter

De tidigare ndmnda teknikerna i avsnitten ovan foreslar en tydlig begrénsning pa den tillatna fordelade densiteten
som kan forekomma i optimeringsproblemet och behéver dér behandlas som ett villkor 1 optimeringsformuleringen.
Ett alternativ till detta ar att direkt begrédnsa densitetsvariationen som uppkommer genom att bara tillata
filtrerade densiteter i styvheten. Vidare &r SIMP-metoden modifierad till f6ljande reducerade designutrymme.

D(z) = ((p*x)(2))" D", p € L*(Q) (2.37)
1

(pr)(@) = s /Q W)z — y) dy (2.38)
(k) = / w(y) dy (2.39)

[o@aasvi o< < (2.40)
Q

dér k har geometriska formen av en bucklig kdrna, enligt:

1 — =l <
K(x) = { eoom =l <r (2.41)
0 annars

Filterradien r &r fix i formuleringen och tillimpas saledes som en fix lingdskala i styvhetsfordelningen.
Filtreringen betyder att styvheten i en punkt @ beror pa densiteten p(x) i alla punkter av ett omrade i x
0 < p(x) < 1. Det resulterar i en ytutjimning som sker pa liknande manér som vid en filtrering av en bild.
Ytutjimningen och den fixa skalan betyder att denna metod ger existerande l6sningar och konvergens i och med
forfiningen av elementnétet. Vagt formulerat dr anledningen till detta att filtret raderar ett finskaligt beteende
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av densiteten p sadan att variationerna i den mekaniska analysen (via filtreringen p * k) upptrider som en
tidigare ndmnd graskala som penaliseras av SIMP. Generellt landar den hér metoden i densitetsfilt p som
antar bi-viirden, men styvhetsfordelningen (p * k)P dr mer suddig med gra grinser. Detta kan anses tvetydigt
da den mekaniska analysen &r gjord pa den filtrerade densiteten. For tillimpningen &r skillnaden jamfort med
standardutforandet (se avsnitt 2.5.2 SIMP-modellen) att elementstyvhetsmatrisen i FE-analysen dr definierad
genom viktade genomsnitt av styvheten pa omgivande element. Fér en nédrmre titt pa kénslighetsanalysen pa ett
standardutforande gar hdnvisningen vidare till Topology Optimization [12]. Hérefter bor kénslighetsinformationen
modifieras till att hantera den omdefinierade styvhetstensorn, som betyder att kénsligheten av kompliansen
med hénsyn till p(x) kommer involvera den gemensamma energin av ett omrade tillhérande x. Darfor dr det
nu naturligt att fortsétta visa hur denna modifiering ser ut och gors.

2.5.4 Filtrera kiansligheterna

Det hir tillvigagangsséittet avslutar forsoken att hantera densitetsvariationer och &r det tredje i ordningen.
Med filterlésningen kors ett densitetsfilter, men det gor att kénsligheten av kompliansen behéver modifieras
och dven det kan goras med ett filter. Berdkningserfarenhet har visat att filtrering av kénslighetsinformationen
pa optimeringsproblemet #r ett hogeffektivt sétt att sikerstilla ndtoberoende. Det innebér en modifikation pa
designkéansligheten av ett specifikt element baserat pa ett viktat genomsnitt av elementkénsligheterna i ett fixt
omrade (referensdoménen). Ett sadant filter &dr helt och hallet heuristiskt, men ger resultat liknande det lokala
gradientvillkoret som kréver extra beridkningstid och ar vildigt enkelt att implementera (inga extra villkor
behover adderas). Schemat for filtret fungerar genom att modifiera elementkinsligheterna av kompliansen [12]:

= N
Pk S -1 Pi
i=1

dar N ar antalet element och dér viktfaktorn FIZk ar skriven som:

Hi, =

. {rmin —dist(i, k) om dist(k,?) < rmin (2.43)

0 annars

dir operatorn dist(k,4) definierad som avstandet mellan elementen & och i:s centrum. Viktningsoperatorn H;,
ar noll utanfor filteromradet, och avtar linjart med avstandet fran element k. Néar filterradien 7y, narmar
sig noll konvergerar den modifierade kénsligheten till den ursprungliga och nér ry;, gar mot odndligheten &r
alla kénsligheter lika. Filtret kan ses i matlabkoden i Topology Optimization [12]. Tyvirr &r den teoretiska
bakgrunden inte forstadd, det dr ocksa oklart vad som loses. Flertalet applikationer ér dock baserade pa denna
filtreringsmetod. Fortsattningsvis sa ges stabila resultat vid natforfining och behaller en minsta ldngdskala som
kontrolleras av filterradien r,;,. Erfarenhet visar pa att filtret pa nagot siatt forbéttrar det berikningsméssiga
beteendet av topologidesignens forfaranden da den fordrojer tendensen av SIMP-schemat att ”fastna” i
”0-17-design [12].

2.5.4.1 Geometriberoende

Ett finare elementnét ger ett béttre resultat vid topologioptimering samtidigt som det krdver mer datorkapacitet.
Dérfor ar det alltid 6nskvért att géra optimeringsdoménen sa simpel som mojligt. Det hér innebér i praktiken
att i storsta mojliga man undvika cirkuldra former och radier, sa som cylindrar och hal, och hellre gora doménen
lite storre men med rita vinklar. Det gar att anvinda enklare element for att skapa en geometri med rita
vinklar &n en geometri med cirkuléra former. Enklare element innebér i sin tur dven fiarre noder och da &ven
farre berdkningar for datorn att utfora vilket gor l6sningen mer berdkningsvénlig. Det héir syns i figur 2.6 och
2.7.
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Figur 2.6: En enkel geometri med ungefir 22860 noder.

I figur 2.6 dr elementnétet uppbyggt av approximativt 22800 noder medan den mindre, men mer avancerade,
doménen i figur 2.7 &r uppbyggd av cirka 28000 noder. Aven om volymen av den mer avancerade doménen r
21,5% mindre #n den stora sa krivs det 22% fler noder for att beskriva geometrin. Ligg miérke till elementens
raka fordelning i figur 2.6 och jamfor den med elementférdelningen i figur 2.7. Geometrin dr nagot mer
komplicerad och kriaver dérfér en annan typ av element och ddrmed &ven fler noder.
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Figur 2.7: En mer avancerad geometri med ungefir 27944 noder

Det syns tydligt i figurerna 2.6 och 2.7 att geometrins komplexitet &r starkt beroende for vilka element som
anvénds och hur de fordelar sig. Det dr onskvért att ha en enkel elementfordelning for att kunna fokusera den
begrinsade beridkningskapaciteten pa resultatets noggrannhet eller snabbhet i stéllet for ett onddigt komplicerat
men glest elementnét.

2.5.5 Konvertering av topologioptimeringsresultatet

Det finns idag inget trivialt sitt att konvertera den topologioptimerade geometrin till en formoptimeringsbar
modell. Problemet med att konvertera en topologioptimerad struktur till CAD presenteras i [13]. Topologiopti-
merade strukturer kan anta exotiska och organiska former som inte kan beskrivas med matt. Resultaten &ar i ett
format som saknar dnskvirda matt och bestar av fler parametrar dn vad formoptimeringen kan hantera. I figur
2.8 pavisas skillnaden mellan ett modellerat klot med fullstéindig geometri mot ett topologioptimerat klot.
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Figur 2.8: Till vinster illustreras ett modellerat klot beskrivet av en radie medan det hogra klotets geometri
bestar av sammansatta fasetter.

Lagg mérke till att skillnaden i antal parametrar som beskriver strukturen i figur 2.8 &r stor. Klotet till vénster
beskrivs av en radie medan det hogra klotet beskrivs av flera sammansatta fasetter. Notera att varje triangel
i det hogra klotet ar ett plan vilket kommer gora ytan skrovlig till skillnad mot klotet med en radie. Dock
ar det mojligt att analysera geometrier som &r uppbyggda av sammansatta fasetter, men pa grund av den
ojamna ytan kommer ontdiga spanningskoncentrationer uppsta. Problematiken ligger saledes i fasen da en
formoptimering ska goras av det topologioptimerade resultatet som inte &dr av hanterbara former likt; en radie,
lingd, tjocklek etc. Antalet optimeringsparametrar blir for manga och &ven om optimeringen &r teoretisk mojlig
blir den kriavda berikningskraften for stor for att det ska vara praktiskt genomforbart. Det hir innebér att
en manuell omarbetning och nymodellering behover goras da en organisk form &r omdjlig att efterlikna. For
att den manuella omkonstruktionen ska kunna undvikas krivs en mjukvara som oversédtter de komplicerade
fasettsammanséittningarna till matt som radier, tjocklekar och ldngder. Den hir mjukvaran skulle till exempel
behova soka efter tinkbara radier pa en geometri, vilket i dagslidget dr omojligt. Ett séitt att skapa mjuka
overgangar mellan ett antal punkter dr med hjilp av NURBS (Non-Uniform Rational B-Spline) [16]. Det
behovs farre antal punkter for att beskriva en komplex geometri dn till exempel beskrivning med hjilp av
fasetter. En NURBS-cirkel fas genom att placera sju punkter i en triangel medan en topologioptimerad cirkel
vars format kriver en polygon med oéndligt manga sidor, i figur 2.9 visualiseras skillnaden.

@

Figur 2.9: Till vinster syns en vanlig cirkel, i mitten syns en NURDBS-cirkel och till héger formatet fran
topologioptimeringsresultatet.

Utifran figur 2.9 kan det konstateras att NURBS &r ett bra séitt att med hog upplosning fa slédta 6vergangar
och fiarre parametrar; dock bestar en vanlig cirkel av betydligt farre parametrar. Darfér &r NURBS inte en
fullstéindig 16sning till konvertering fran topologioptimeringsresultatet till en anvéindbar formoptimeringsmodell.
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2.6 Formoptimering

Formoptimering anvinds for att optimera den redan befintliga topologioptimerade strukturen med avseende
pa spanningar. Redan befintliga halradier, tjocklekar eller andra matt anges som designvariabler och far
dérmed variera i det manuellt bestdmda intervallet [4]. Syftet med formoptimering &r att foréndra den tillatna
formen pa en struktur, for att folja en funktion som behover optimeras. Den stora skillnaden fran andra
optimeringsalgoritmer &r att objektet ofta &r en form, det vill siga doméner av D™, i stillet for funktioner. Det
blir en begréinsning som kan leda till att problemet saknar 16sning och mer avslappnade problemformuleringar
behover inforas. Ett formoptimeringsproblem kan generellt skrivas pa formen:

min : {F(X): X € D"} (2.44)

Formoptimeringsproblemet &r ett minimeringsproblem, X &r designvariabler, D™ &r designrummet bestaende
av X, och F dr malfunktionen som ska minimeras éver D™ [3].

2.6.1 Matematisk beskrivning av formoptimering

For att utfora en formoptimeringsalgoritm anvinds ofta responsytor som matematisk bas. Anvindandet av en
responsyta &r ett sétt att optimera nér det finns flera malfunktioner och flera FE-analyser som ska tas hinsyn
till. En malfunktion &r den funktion som ska minimeras och beror pa de valda designvariablerna. Designvariabler
dr de inparametrar som ska tillatas variera, till exempel radier eller tjocklekar [9]. Designvariablerna skrivs
enligt:

X = [:Z?l,IQ,SC:;,...,l'n] € D" (245)

dér n dr antal designvariabler. Designrummet, D, har n antal dimensioner och definieras av intervallen pa
designvariablerna pa foljande sétt:

L, min <z; < L, max 1= ]-7 27 3,y M (246)

I ekvationen ovan representerar Z; min 0ch Z; max den 6vre respektive undre gransen for en designvariabel, till
exempel intervallet som en radie far lov att variera inom. Utéver de ovan namnda behover tillstandsvariabler
definieras for att begrinsa losningen. Tillstandsvariabler dr responsen fran 16sningen och kan till exempel vara
en spanning eller en forskjutning. En 16sning anses da finnas om och endast om:

gj,min S gj(X) S gj,max j = 1,2,37 ey M (247)

dar gjmin och gjmax motsvarar storsta respektive minsta virdet pa tillstandsvariablerna och ar darmed det
som begransar berikningen. Da kan formoptimeringen skrivas som minimeringsproblemet:

in F'(X 2.4
i, FX) (248)
sa att
Jj,min < gj(X) S gj,max .7 = 1;2737 ey TN (249)

dir F(X) dr malfunktionen och som typiskt ér vikten eller volymen for den givna uppséttningen parametrar,
X.

3 Metod

Nedan presenteras de metoder som anvéands. Forst uppskattas och definieras den designdomén och det
lastfall som kommer att anvindas for att méta och jamfora hallfastheten for referensen och de framtagna
koncepten. Hur héllfastheten méits presenteras nedan i de tre analysmetoderna spanningsanalys, modanalys och
knédckningsanalys. Hér anvénds programvaran ANSYS som innehaller verktyg for respektive berédkningsmetod.
Vid tunnviggiga geometrier anvinds skalelement istéllet for solidelement for att effektivisera berdkningarna.
En geometri modellerad i ANSYS kan modelleras som ett skal fran borjan. Om geometrin &r modellerad i
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Catia V5 [7] behdver den solida geometrin géras om till en skalgeometri. Det hiir gors med Design Modeler dér
Thin/Surface viljs och dérefter markeras samtliga ytterytor av geometrin sa att en yta utan nagon tjocklek
skapas. Sedan 6ppnas Mechanical - Model och genom att klicka pa PartBody under Geometry kan Thickness
viljas till onskad tjocklek som behandlas analytiskt i kommande berdkningar.

Tillvigagangssattet for topologioptimering och formoptimering redogors i avsnitten 3.6 respektive 3.8. Avsnitt
3.7 forklarar 6vergangen diaremellan. Nér koncepten tagits fram med hjilp av ovan nimnda optimeringar
paborjas prototyptillverkning enligt de tillverkningsmetoder samt materialval som presenteras nedan.

3.1 Val av designdomén

En lamplig quadcopter kops in for att erhalla en referensarm. Designdoménen modelleras som en sa enkel
geometri som mojligt med matt efter referensens yttermatt.

3.2 Lastfall och kontaktvillkor

Kontaktvillkoren véljs sa att armen &dr fast inspénd vid skruvinfistningarna samt de ytor pa armen som &r i
kontakt med kroppen. Den yttre kraftens riktning och angreppspunkt baseras pa ett exempel dér quadcoptern
faller och landar pa en av armarna med en uppskattad lutning sa att kraftkomponenterna fordelas lika, vilket
illustreras nedan i fig 3.1.

Figur 3.1: Visualisering av det valda lastfallet.

For att avgora storleken pa kraftkomponenterna simuleras ett statiskt lastfall pa referensen i ANSYS. Simu-
leringen &r en manuell och iterativ process dér kraften successivt hojs tills den maximala spdnningen nar
materialets flytgrdns. Den hér kritiska lasten anvénds sedan i alla analyser framéver om inget annat anges.

3.3 Spéanningsanalys

Nér geometrin importerats till eller modellerats i ANSYS 6ppnas Mechanical - Model for att stélla upp en
spanningsanslys. Kontaktvillkor véljs vid infdstningen, pa kontaktytor och halradier till fized support. Det enligt
ovan valda lastfallet modelleras med hjalp av en force pa den yttre kanten. Under solution viljs Equivalent
(von-Mises) Stress som 6nskat resultat. Berdkningen kérs och den maximala spénningen jimfors med materialets
flytspéanning.
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3.4 Modanalys

For att bedoma risken for resonans gors en modanalys i ANSYS genom att anvidnda Modal. Materialdata impor-
teras under Engineering data som xml-filer med sparade materialegenskaper. Det &r hér viktigt att materialen
stammer vél 6verens med de verkliga komponenterna. Geometrin importeras assemblerad med fyra armar,
kropp, batteri, motorer och bagar. Detta gors eftersom alla quadcopterns komponenter paverkar egenfrekvenser
och moder. Dubbelklicka pa Model for att 6ppna modellen. Inga randvillkor anvinds da quadcoptern &r fri att
rora sig i rymden. I Connections dndras Contacts till MPC-kontakter. Elementnétet genereras under Mesh
- generate mesh och berdkningen kors déir egenfrekvenser med motsvarande egenmoder beréiknas. Losningen
oppnas under Solution och de moder som ska anvéndas viljs, nollegenmoder och stelkroppsrorelser kan bortses
fran. Stress - Equivalent stress (von Mises) laggs till under Solution.

3.5 Knickningsanalys

For att bedoma knéckningsrisken anvinds verktyget for knéicklastberdkning, Linear Buckling, i ANSYS Static
Structural. Kontaktvillkor véljs vid infistningen, pa kontaktytor och halradier till fixed support. Lastfallet som
anvants vid samtliga kndckningsanalyser &ar en palagd tryckkraft, force, pa 1N med en riktning léingsgaende
armen med en angreppspunkt ldngst ut vid motorfistet. Under bada Solution i triadet viljs Total Deformation
som Onskat resultat. Berdkningen kors och resultatet Load Multiplier representerar en multipel av den palagda
kraften 1N, alltsa den kritiska knécklasten.

3.6 Topologioptimering

Till topologioptimeringen anviinds Genesis. Genesis, dven kallat GTAM (Genesis Topology for ANSYS Mecha-
nical) [17], dr ett pluginprogram till ANSYS som kopplas med verktyget Static Structural. 1 Static Structural
modelleras en geometri alternativt importeras en firdig CAD-modell.

Forsta steget i topologioptimeringen innefattar att ldgga grunden till designdoménen som ska optimeras. Det
ar vitalt att halla geometrin enkel for att undga ett alltfor hogt antal element. En allt for hog noggrannhet
vid genererandet av ett elementnét leder till att simuleringen tar lang tid. Dérefter definieras randvillkor och
laster till geometrin vilket kommer lidgga grunden till resultatet av topologioptimeringen. Dérefter bor delar
av designdoménen som ska topologioptimeras definieras. Quadcopterns armar definieras i Topology Regions.
Kroppen samt hal for motor och infistning ska forbli kvar och inte ga forlorad i optimeringsprocessen.

Genesis forhindrar automatiskt att essentiella delar inte paverkas av optimeringen genom att anvidnda bestrafi-
ningsfunktioner. Bestraffningsfunktionens syfte ar att ta bort densiteter som antar virdet 0 och behalla de
densiteter som antar 1. Dock gors det hir manuellt i Topology Constraints, det vill siga att randvillkor stélls
upp pa de delar som ska behallas. I Genesis sétts ligsta gransen for en del som ska vara kvar till 0,99, eller néra
1, Genesis tolkar den informationen som att materialet inte ska forsvinna vid optimeringen. Malfunktionen
for topologioptimeringen har som uppgift att begrinsa designvolymen. Hér behovs att ett bivillkor anges som
stoppar itereringen. I Genesis dr bivillkoret den minsta volym som maste bevaras, vilket &r ett tal mellan 0 och 1.
Hér viljs 0,2 pa grund av det begrénsande antalet element, som gor att strukturen inte blir ssmmanhéingande.

I Topology Objectives kan resultatet tolkas for olika méngd kvarstaende volym som kan variera mellan 20% och
100%. Den lidgre volymsgréinsen behover inte vara den béista da den inte alltid &r realiserbar. Det kan innebiéra
att punkter i konstruktionen inte haller ssmman och déirmed inte kan tillverkas eller ta upp spénningar. Filen
som kan exporteras har formatet STL eller IGES.

3.7 Konvertering

Nir topologioptimeringen &r klar beh6ver en modell med fullstindig geometri modelleras pa nytt, vilket gors i
ANSYS modelleringsverktyg. Det hir beror pa att det inte finns nagot sétt att direkt konvertera resultatet till
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en ny CAD-modell se 2.5.5 Konvertering av topologioptimeringsresultatet. Resultatet fran topologioptimering
anvénds som inspiration till modellen som sétts upp fér formoptimering. Vid den hér modelleringen behover
alla matt som senare 6nskas véljas till parametrar sittas ut i skisserna.

3.8 Formoptimering

For formoptimering kommer programvaran ANSYS och dess verktyg DesignXplorer-Response Surface Opti-
mization att anvindas. For att formoptimeringen ska fungera férutsétts att strukturen dr modellerad sa att
parametrar kan véljas. Nar konceptet modelleras pa nytt finns risken att det inte blir exakt likadant eftersom
modelleringsverktygens funktioner &r olika, men likhet efterstrévas sa langt som majligt. Har finns utrymme for
ingenjorskonstnérliga fordandringar i syfte att undvika spanningskoncentrationer eller andra triviala kritiska
punkter. Skarpa horn och andra kritiska punkter behéver mattsidttas med radier for att radien ska vara en
valbar parameter for formoptimeringen. Det hir krivs eftersom geometriska matt maste existera for att vara
valbara som parametrar.

I DesignModeler-Geometry 6ppnas den skiss som innehaller de parametrar som 6nskas variera. Dér kan matten
markeras som parametrar. En vanlig spdnnings- och tojningsanalys stélls upp i Mechanical med det valda
lastfallet och kontaktvillkor som tidigare for att se var spanningskoncentrationer upptriader. I detaljvyn for
maxspanningen under Results markeras Mazimum, eftersom maximal spinning dr en 6nskad utparameter. Pa
samma sétt viljs komponentens vikt som utparameter.

Under DesignXplorer-Design of Ezperiments syns de valda in- och utparametrarna. For varje inparameter
kan intervallen dndras. Varje vald parameter blir tilldelad ett intervall att variera i och de forvalda intervallen
anvinds om mojligt. Alla kombinationer av variationer ar inte fysiskt mojliga d& overlappningar kan ske i
skissen, intervallen bor darfor kontrolleras innan korning.

Vid uppdatering av Design of Experiments siatter ANSYS samman ett antal designpunkter. En designpunkt &r
en kombination av virden pa designvariablerna och beréiknar virden pa utparametrarna for varje designpunkt.
Hér fas en 6versikt 6ver resultatet i Table of Schematic inuti Design of Fxperiments. Till vanster under Toolbox
kan olika grafer 6ver sammanséttningen av designpunkter ldggas till om intresse finns.

Vid uppdatering av DesignXplorer-Response Surface skapas en matematisk yta vars maximum eller minimum
kan eftersokas, beroende pa syfte med optimeringen. Under DesignXplorer-Optimization kan mal och bivillkor
stéllas in. Genom att klicka pa Objectives and Constrains i Qutline of Schematic fas méjlighet att stélla in mal
och bivillkor pa utparametrarna i Table of Scematic. Har viljs att vikt och spanning ska vara ldgre &n en vre
gréns som sétts till komponentens nuvarande vikt samt materialets strackgrans.

Nér DesignXplorer-Optimization uppdateras presenteras tre kandidatpunkter under Table of Schematic som
anses vara de bista utifran den prioritering som valts. Den kandidatpunkt som har ldgst vikt véljs for
vidareutveckling och prototyptillverkning.

3.9 Konceptval

De framtagna koncepten véags mot varandra i ett konceptval och ett koncept véljs for vidareutveckling. Det
koncept som véljs dr det som uppfyller samtliga hallfasthetskrav och har lagst vikt. Vidareutvecklingen kommer
innehalla ytterligare viktminimeringar bade manuella och automatiserade, dessutom kommer det valda konceptet
genomga en formoptimering fér att minimera spanningskoncentrationerna. Slutligen genomgar konceptet en
mod- och knéckanalys for att forsikra att inga hallfasthetskrav forbises.

3.10 Tillverkningsmetoder och materialval

Pa grund av de nya geometrierna kan nya landningsben och mittkropp behtva att konstrueras. De hér
komponenterna kommer ej att genomga topologi- eller formoptimering utan de kommer att manuellt konstrueras
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efter konceptets utformning. De material som &r tillgdngliga i Chalmers prototypverkstad for de mojliga
tillverkingsmetoderna &r balsatri, ABS, PLA och metall. For ytterligare forklaring se avgriansningar i avsnitt
1.2. De tillverkningsmetoder som &r tillgéngliga och som kommer att anvéindas ér additiv tillverkning och abrasiv
vattenskirning. Den sekundira bearbetningen kommer innefatta manuell borrning, slipning och bockning.

3.10.1 Abrasiv vattenskirning

Vattenskdrning anvénder vatten vid hogt tryck, cirka 4000 bar, i en strale for att slipa igenom material. Med
tillsatt abrasivmedel, vilket dr ett slipmedel av vanligtvis sand, i vattenstralen kan hardare material sa som
stallegeringar bearbetas och det kallas da for abrasiv vattenskirning. Abrasiv vattenskérning dr en snabb process
med manga fordelar da den ger mojlighet till figurskdrning. Tillverkningsmetoden har ingenjorsméssiga fordelar
eftersom det bildas minimalt eller obefintligt med spénningsbildningar och mikrosprickor i det bearbetade
materialet. Vidare &r det en mycket miljovanlig metod. Efterbearbetning kan krivas for att avlagsna grader,
vilket dr restmaterial som uppstar vid utskérning. Vattenskdrning anvéands for att skédra ut den geometri som
skall anvindas for armar i plat. Déarefter aterstar vidare bearbetning for att fardigstéilla armarna.

3.10.2 Additiv tillverkning

Additiv tillverkning dven kallat friformsframstéillning innebédr att material appliceras skikt for skikt fran
datorgenererade 3D-modeller. Har anvinds 3D-skrivaren Makerbot Replicator vilken extruderar termoplast
skikt for skikt direkt fran 3D-modell i formatet STL, denna metod kallas f6r FDM (Fused Deposition Method).
Den additiva tillverkningen anvénds vid enstyckstillverkning av geometrier som ar svara eller tidskridvande att
tillverka genom andra tillverkningsmetoder.

3.10.3 Material

Material till komponenter viljs utifran flera faktorer med hjilp av bland annat CES EduPack 2014 vilket &r en
databas med listor 6ver material och materialegenskaper. Vid val av material har stor hansyn tagits till hur
lattarbetat materialet &r och tillgéngligheten i den forfogade verkstaden. Vad géller den additiva tillverkningen
har endast tva plaster, PLA och ABS, varit tillgéngliga.

PLA viljs som material till den additiva tillverkningen da den extruderas i lag temperatur och &r stérkelsebaserad
till skillnad mot ABS, som kriver hogre temperatur eftersom den &r oljebaserad. PLA kommer fran en fornybar
resurs och kan atervinnas som vanliga restprodukter vilket ger den flera fordelar ur miljéhénsyn. Vid tillverkning
med ABS uppstar dven ”warping-problemet”, vilket innebér att geometrin deformeras pa grund av den
héga varmeenergi som ar svar att kyla bort fran den extruderade geometrin. Det hir medfor att ytfinhet
och extruderingshastighet tkar vid anvéindning av PLA samtidigt som inga hélsovardliga gaser bildas under
tillverkning.

3.10.3.1 Polyamid (PA)

Vid modellering och analys av referens anvénds plasten PA da det &r det material som referensen ursprungligen
bestar utav. Materialdata for PA ar taget fran programvaran CES och dr sammanstéllt i tabell 3.1 nedan.

Tabell 3.1: Materialdata PA

Strickgréns [MPal 100
Densitet kg/m3] | 1,3-10°

3.10.3.2 Aluminiumplat

De metaller som finns tillgédngliga dr aluminium i plattjockleken Imm och stal i plattjockleken 1mm respektive
0,5mm. Da aluminium &r 2,9 ganger littare dn stal hade det behovts en tunnare plattjocklek dn vad som
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ar tillgdngligt, ddrav anvinds lattmetallen aluminium pa grund av dess laga densitet samt goda mekaniska
egenskaper. Aluminium &r ett mycket ldttarbetat material och inom ett begrénsat intervall av plattjocklekar kan
Chalmers verkstad tillhandahalla tillverkningsméjligheterna som kravs. Vid tunnvéggiga bockade geometrier &r
aluminium ett idealt material att anvénda.

Tabell 3.2: Materialdata aluminiumplat

Strickgréns [MPal 280
Densitet kg/m3] | 2,7-10°

Materialdata for aluminiumlegeringen &r taget fran programvaran ANSYS materialbibliotek och &r sammanstéllt
i tabell 3.2.

4 Resultat

Foljande kapitel innehaller resultaten fran de metoder som anvénts. En utvirdering av referensen &r viktig for
att kunna genomfora en jimforelse med resultaten pa de nya koncepten. Jimforelsen ligger till grund for det
konceptval som utfors i avsnitt 4.7.

4.1 Val av designdomén

Den inképta quadcoptern édr av modell Turnigy SK450 fran aterforsiljaren www.hobbyking.com [8], se figur 4.1.

Figur 4.1: Inkdpt quadcopter Turnigy SK450

Designdoménen for varje arm véljs som ett ratblock med lika lingd och bredd som referensens arm samt samma
ho6jd som landningsbenet, med plats for infastningar, se figur 4.2.
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Figur 4.2: Vald designdomdn

Det blaa blocket till vanster i figur 4.2 symboliserar infistningen och det grona blocket till hoger markerar
motorfistet.

4.2 Utviardering av referens

Den ténkta kollisionen enligt avsnitt 3.2 skapar en jamnt fordelad kraft mellan x, y och z-komponenterna med
kraftens angreppspunkt, se figur 4.3, lingst ut pa ramen vid motorfistet.

Figur 4.3: Visar kraftens angreppsyta

Kraftens komponentfordelning framgar i tabell 4.1 nedan. Koordinatsystemet sitter i kraftens angreppspunkt
med z-axeln riktat rakt ut fran quadcopterns kropp, y-axeln dr horisontell rakt i sidled och z-axeln &r vertikal
rakt uppat.

Tabell 4.1: Det valda lastfallet

Riktning | =« y | z
Last [N] | -35 | 35 | 35

Det valda lastfallet far komponentstorlekarna 35N i vardera riktning, vilket motsvarar 60,6N lings angrepps-
riktningen.

Vid modellerandet av referensen gjordes ett fatal approximationer. De markerade omradena i figur 4.4 nedan

har en annorlunda kurvatur i verkligheten. Det finns #ven metallgingor i varje hal pa den verkliga produkten
som inte ingar i modellen.
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Figur 4.4: Markerar de delar av geometrin pa referensarmen som approximerats vid modellering

I tabell 4.2 nedan syns att den uppmitta vikten inte dverensstimmer med den av ANSYS beridknade. Det hér
kan till exempel bero pa att de anvinda materialkonstanterna inte ar exakt samma som de verkliga eller pa
approximationerna som gjordes vid modellereringen.

Tabell 4.2: Samlad data for referensen

Material PA
Vikt [g] 32,2
Verklig uppmiitt vikt [g] | 34,7

For framtida jamforelser anvédnds den verkliga uppmaétta vikten, 34,7g.

4.2.1 Spéanningsanalys

Spéanningskoncentrationer upptréadde vid den relativt skarpa kanten som &r markerad i figur 4.5 nedan, for
ytterligare figurer se bilaga A.

Figur 4.5: Spinningsfordelningen pa referensen, pilen visar omradet med de higsta spianningarna

I tabell 4.3 nedan presenteras resultat fran spinningsanalysen av referensen.

Tabell 4.3: Resultat av spanningsanalys

Max spénning (von Mises) [MPa] | 100,46
Max utbdjning [mm)] 44,36

4.3 Topologioptimering

Ovan ndmnda designdomén anvinds som utgangspunkt for topologioptimeringen. Det valda lastfallet appliceras
pa designdoméinen i Genesis och topologioptimeringsresultatet syns nedan i figur 4.6, 4.7, 4.8 och 4.9.
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Figur 4.6: 3D-vy Figur 4.7: Sidovy

Figur 4.8: Toppvy Figur 4.9: Bottenvy

De roda réatblocken pa konceptets dndar representerar infdstningen respektive motorblocket. I figur 4.7 sitter
motorn till héger och kroppen till vianster. Topologioptimeringsresultatet ar av organisk karaktér och dédrmed
svarmodellerat i ett CAD-program. Tva tolkningar av resultatet gors som resulterar i koncept 1 och 2, koncept
3 ar sedan en vidareutveckling av koncept 2.

4.3.1 Koncept 1

Koncept 1 har tydliga drag fran topologioptimeringen samtidigt som det &dr anpassat for tillverkningsmetoden
abrasiv vattenskérning och bockning av aluminiumplat. Utifran topologioptimeringen gjordes en tolkning i
Catia V5 med hjilp av Generative Sheet Metal Design, se figur 4.10 och 4.11.

Figur 4.10: 3D-vy av koncept 1 Figur 4.11: Sidovy av koncept 1

CAD-modellen exporterades till ANSYS dér konceptets spdnningar analyserades med valt lastfall. I tabell 4.4
visas data och resultatet fran spidnningsanalysen, utforligt resultat aterfinns i bilaga A.

Tabell 4.4: Data for koncept 1
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Material Aluminiumplat
Vikt [g] 32,9
Maximal spidnning (von Mises) [MPa] 216
Max utbdjning [mm] 2,1

I tabell 4.4 ses att modellen utséitts for en spinning som maximalt uppgar till 216 MPa vilket &r under
gransen for plasticering for vald aluminium. Deformationen uppgar till 2,1 mm vilket i sammanhanget ocksa
ar acceptabelt, hir skall dock tilliggas att det vid verkliga férhallanden sitter en motor monterad pa armens
yttre kant vilket ytterligare skulle hindra denna forskjutning. Da vikten jamfort med referens dr hog behover
ytterligare material tas bort vilket medfor att en omkonstruktion genomférs. Resultatet av den manuella
omkonstruktionen syns nedan i figur 4.12 och 4.13.

&W

Figur 4.12: 3D-vy av koncept 1 Figur 4.13: Sidovy av koncept 1

Under justeringen av koncept 1 fordndrades kurvaturen pa bagarna, vilket resulterade i en nagot lagre vikt och
maximalt upptradande spianning.

I tabell 4.5 visas konceptdata och resultatet fran spdnningsanalysen, utforligt resultat aterfinns i bilaga A.

Tabell 4.5: Data for justerat koncept 1

Material Aluminiumplat
Vikt [g] 26,5
Maximal spidnning (von Mises) [MPa] 198
Max utbéjning [mm] 0,4

Den manuellt justerade versionen av koncept 1 har forbéttrats bade géillande vikt och spénning, dock kvarstar
fortfarande signifikanta spdnningskoncentrationer runt infistningen. De spinningskoncentrationer som uppstar
runt hal och 6ver flansen &r forvintade eftersom modellen dar dvergar fran fast till fri rand vilket medfor att
derivator av 16sningen &dndras snabbt, det vill siga andraderivatan &r stor.

4.3.2 Koncept 2

Utifran topologioptimering med det valda lastfallet gjordes ytterligare en tolkning i Catia V5 med hjalp av
Generative Sheet Metal Design for att undersoka mojligheten att tillverka en prototyp i bockad aluminiumplat,
se figur 4.14 och 4.15.
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Figur 4.14: 8D-vy av koncept 2 Figur 4.15: Sidovy av koncept 2

Koncept 2 har en annan typ av bagar &n koncept 1, i tabell 4.6 nedan visas data samt resultat fran
spanningsanalysen, utforligt resultat aterfinns i bilaga A.

Tabell 4.6: Data for koncept 2

Material Aluminiumplat
Vikt [g] 24,0
Maximal spdnning (von Mises) [MPa] 272
Max utbdjning [mm] 3,0

Den maximala spdnningen dr nira materialets flytgrans, 280MPa, och déarfoér justeras konceptet manuellt fére
formoptimering for att 6ka forutsittningarna. Tva vidare tolkningar av det hér konceptet gors (koncept 2 och
3). Eftersom bagarna pa koncept 2 har laga spinningar tas de helt bort, koncept 2 ser nu ut enligt figur 4.16
och 4.17 nedan:

Figur 4.16: 3D-vy av koncept 2 Figur 4.17: Sidovy av koncept 2

utan bagar far koncept 2 en ldgre vikt och &ven ldgre maxspénning. I tabell 4.7 nedan visas data samt resultat
fran spanningsanalysen, utforligt resultat aterfinns i bilaga A.

Tabell 4.7: Data for justerat koncept 2

Material Aluminiumplat
Vikt [g] 17,3
Maximal spidnning (von Mises) [MPa) 226
Max utbdjning [mm] 6,0

Den maximalt upptriadande spanningen uppgar till 226MPa. Vikten minskade nagot, medans den maximala
utbgjningen okade.
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4.3.3 Koncept 3

Ett koncept tas fram dér bagarnas konstruktion i det ursprungliga koncept 2 rundas av och omkonstrueras for
att minska spinningarna i konstruktionen, se figur 4.18 och 4.19.

Figur 4.18: 8D-vy av koncept 3 Figur 4.19: Sidovy av koncept 3

Koncept 3 &r i 6vrigt likt det ursprungliga koncept 2, bortsett fran att utskidrningen pa toppen har gjorts nagot
bredare. Den hér fordndringen medfor att vikten minskar till 19,6g och att spédnningarna sjunker till 246MPa,
vilket &r godként. I tabell 4.8 nedan visas konceptdata och resultatet fran spdnningsanalysen, utforligt resultat
aterfinns i bilaga A.

Tabell 4.8: Data for koncept 3

Material Aluminiumplat
Vikt [g] 19,6
Maximal spidnning (von Mises) [MPa)] 246
Max utbgjning [mm)] 4,0

Koncept 3 har en vikt pa 19.6g vilket &r nagot ldgre &n det ursprungliga koncept 2, dock kade den maximala
utbgjningen nagot. Den maximala spanningen &r ldgre &n materialets stréackgrins.

4.4 Formoptimering

De tre ovan namnda koncepten gar vidare till automatiserad formoptimering. Nedan beskrivs koncepten,
de valda designparametrarna samt resultatet av formoptimeringen. Den maximala spanningen besrkivs i %
av omax eftersom koncepten tillverkas i aluminiumplat till skillnad fran referensen som tillverkades i PA.
Formoptimeringen kors med bivillkoren att vikten ska vara ldgre &n 35g, vilket motsvarar referensens vikt, och
den maximala spénningen lidgre &n 280MPa vilket dr materialets striackgrans. Utforlig data fran formoptimeringen
finns samlat i bilaga B.

4.4.1 Koncept 1

De matt som véljs till varierbara parametrar dr radier i de tre halen pa sidan, tjocklekar mellan halen samt
radier och tjocklek pa avrundningen pa undersidan vilket visualiseras i figur 4.20 nedan.
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Figur 4.20: Valda parametrar koncept 1

ANSYS genererade intervall anviinds. Parametrarnas matt fére respektive efter formoptimeringen presenteras i
tabell 4.9:

Tabell 4.9: Parametrarnas matt

Parameter | Fore formoptimering [m] | Efter formoptimering [m]
P22 0,0030000 0,0027003
P23 0,0050000 0,0045005
P24 0,0050000 0,0045005
P25 0,1500000 0,1350200
P26 0,0050000 0,0045005
P27 0,2000000 0,1800200

I tabell 4.9 syns parametrarna i vinstra kolumnen och matt fore respektive efter formoptimeringen. Den
kombination av parametervirden som visas hogra kolumnen valdes eftersom den representerar den ligsta
vikten. ANSYS foreslar tre kandidatpunkter, fullstindiga data aterfinns i bilaga B. Alla parametrar har
fordndrats, i tabell 4.10 visas numeriska data 6ver forbattringarna och jamforelse mot referens samt konceptet
fore formoptimering.

Tabell 4.10: Resultat formoptimering koncept 1

Vikt [g] | Maximalspanning [MPa] och % av opmax | Maxutbojning [mm)]
Referens 34,7 100 = omax 44.4
Koncept 1 fore formoptimerng 29,6 140 = 0,50 max 0,9
Koncept 1 efter formoptimering 27,0 102 = 0,360 max 1,0

Enligt tabell 4.10 har vikten till f6ljd av formoptimeringen minskat med 1,6g och den maximala spdnningen har
minskat avsevirt. Noterbart dr dven att den maximala utbdjningen i jamforelse med referensen ocksa minskar
avsevért. Jamfort med referensen har vikten minskat med 22,2%.

4.4.2 Koncept 2

De matt som viljs till varierbara parametrar dr P3, P11, P12, P13, och P14 som kan ses i figur 4.21 respektive
figur 4.22.
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Figur 4.21: Sidovy for valda parametrar koncept 2
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Figur 4.22: Toppvy for valda parametrar koncept 2

De av ANSYS genererade tillatna intervall anvinds i stor utstriickning. Ett intervall begréinsas manuellt
eftersom kombinationerna inte blev fysiskt mojliga. Parametrarnas matt fore respektive efter formoptimeringen
presenteras i tabell 4.11:

Tabell 4.11: Parametrarnas matt

Parameter | Fore formoptimering [m] | Efter formoptimering [m]
P3 0,0040000 0,0036036
P11 0,0015000 0,0014835
P12 0,0020000 0,0021202
P13 0,7880000 0,7993400
P14 0,0250000 0,0237740
P15 0,0125000 0,0120200

I tabell 4.11 syns parametrarna i vénstra kolumnen och matt fore respektive efter formoptimeringen. Den
kombination av parametervirden som visas i hogra kolumnen véljs eftersom den representerar den ligsta
vikten. ANSYS foreslar tre kandidatpunkter, fullstindiga data aterfinns i bilaga B. Alla parametrar har
fordndrats, i tabell 4.12 visas numeriska data 6ver forbattringarna och jamforelse mot referens samt konceptet
fore formoptimering.

Tabell 4.12: Resultat formoptimering koncept 2

Vikt [g] | Maximalspanning [MPa] och % av opax | Maxutbdjning [mm)]
Referens 34,7 100 = o max 44,4
Koncept 2 fore formoptimerng 17,36 226 = 0,80 max 6,0
Koncept 2 efter formoptimering 16,4 210 = 0,750 max 2,0

Enligt tabell 4.12 har vikten minskat med 18,3g med hjilp av topologi- och formoptimeringen samt den
maximala spdnningen har minskat nagot. Jaimfért med referensen har vikten minskat med 51,8%.
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4.4.3 Koncept 3

De parameterar som viiljs fér formoptimeringen &ar P30, P32, P34, P35, P36 och P37 vilket tydliggors i figur
4.23 och figur 4.23.

ANSYS

R15.0

P30

Figur 4.23: Sidovy for valda parametrar koncept 3

Figur 4.24: Toppvy for valda parametrar koncept 3

De av ANSYS genererade tillatna intervall anvinds. Parametrarnas matt fore respektive efter formoptimeringen
presenteras i tabell 4.13:

Tabell 4.13: Parametrarnas matt

Parameter | Fore formoptimering [m] | Efter formoptimering [m]
P30 0,0040000 0,0036011
P32 0,0100000 0,0100010
P34 0,0250000 0,0241690
P35 0,0801720 0,0753700
P36 0,0050000 0,0046434
P37 0,0032000 0,0029385

I tabell 4.13 syns parametrarna i vinstra kolumnen och matt fére respektive efter formoptimeringen. ANSYS
foreslar tre kandidatpunkter, fullstindiga data aterfinns i bilaga B. Alla parametrar har foréindrats, i tabell 4.14
visas numeriska data 6ver forbéttringarna och jamforelse mot referens samt konceptet fore formoptimering.

Tabell 4.14: Resultat formoptimering koncept 3

Vikt [g] | Maximalspénning [MPa] och % av opmax | Maxutbdjning [mm]
Referens 34,7 100 = omax 44,4
Koncept 3 fore formoptimerng 19,6 246 = 0,880 max 4,0
Koncept 3 efter formoptimering 19,7 238 = 0,850 max 3,0

Enligt tabell 4.14 har vikten minskat med 15g med hjélp av topologi- och formoptimeringen samt den maximala
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spénningen har minskat nagot. Jamfort med referensen har vikten minskat med 56,8%

4.5 Sjalvsvangningsanalys

Resultatet fran modanalysen pa koncepten och referensen redovisas i tabellerna 4.15 och 4.16. De moderna som
beaktas ér de som ligger i niromradet till quadcopterns arbetsfrekvens omkring 75Hz. For ytterligare data se
bilaga C.

Tabell 4.15: Resultat modanalys referens

Frekvens [Hz|

Egenmod

9

10

11

12

13

Referens

60,12

63,46

69,80

77,24

84,19

Tabell 4.16: Resultat modanalys koncept

Frekvens [Hz| | Frekvens [Hz] | Frekvens [Hz] | Frekvens [Hz|
Egenmod 7 8 9 10
Koncept 1 73,079 130,84 147,86 155,31
Koncept 2 48,254 74,84 88,944 109,43
Koncept 3 58,971 63,88 78,18 78,211

Noterbart #r att dimensionering av armen inte kommer goéras mot sjéalvsvingning da det &r hela systemet och
inte nédvéandigtvis armen som orsakar ett eventuellt sjdlvsvingningsproblem.

4.6 Knickningsanalys

Resultatet av den kritiska knécklasten for respektive koncept presenteras i tabell 4.17. For ytterligare data se
bilaga D.

Tabell 4.17: Kritiska knéacklaster

Kritisk knécklast [N]
Referens 113,3
Koncept 1 616,2
Koncept 2 831,3
Koncept 3 1434,3

Eftersom samtliga kritiska knécklaster dr storre &n den tidigare definierade lasten 60,6N anses risken for
knéckning vara lag och kritisk knécklast dr dérfor inte dimensionerande. Figur pa respektive knéickmod aterfinns
i bilaga C.

4.7 Konceptval

Koncept 2 viljs eftersom det har den ldgsta vikten samtidigt som hallfasthetskraven ar uppfyllda.
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Tabell 4.18: Resultat

Vikt [g] | Den maximala spianning som uppstar uttryckt i omax | Knéckrisk
Referens 34,7 Omax Nej
Koncept 1 27,0 0,360 max Nej
Koncept 2 16,4 0,750 max Nej
Koncept 3 19,7 0,850 max Nej

Som synes i tabell 4.18 har alla koncept ldgre vikt dn referensen. Den maximala spinningen som uppstar i
koncepten ér ldgre dn den maximalt tillatna spinningen. Valt koncept blir saledes det koncept med liagst vikt,
vilket ar koncept 2.

4.8 Manuell vidareutveckling av valt koncept

For att ytterligare minimera vikten pa det valda konceptet analyseras spanningsbilden manuellt och vid de
omraden dar laga spédnningar finns skalas &nnu mer material bort.

Koncept 2 valdes till vidareutveckling och ytterligare reducering av vikt var malet. Det &r frimst pa ovansidan
som detta dr mojligt och ytan vid motorn har potential att férbattras. Déar skalas det av sa mycket material
som mojligt och tack vare att motorn ar stel kommer elimineringen av material inte paverka spinningarna
namnvart hur halen &n dr designade. Geometrin vid motorn far formen enligt figur 4.25.

Figur 4.25: Ovansida vid motorfdstet

I figur 4.25 visas de nya utskédrningarna som gjorts vid motorfistet.

4.9 Vidare formoptimering av valt koncept

Dessutom sags en avsevird skillnad i spanningar da halen pa ovansidan flyttades fran kroppen in mot mitten,
se figur 4.26. Det skapas dven tva sma hal i mitten av armen for att minska vikt och luftmotstand. Den nya
geometrin formoptimeras och de varierbara parametrarna P13 och P14 kan skadas i figur 4.26.
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Figur 4.26: Varierbara parametrar vid formoptimering

De av ANSYS genererade tillatna intervall anvinds. Parametrarnas matt fore respektive efter formoptimeringen
presenteras i tabell 4.19.

Tabell 4.19: Resultat efter formoptimering

Parameter | Fore formoptimering [m] | Efter formoptimering [m]
P13 0,0378 0,095
P14 0,003 0,003

Efter vidareutvecklingen och formoptimeringen blev konceptet 0,2g tyngre, dock holl den fér mer last vilket
kan ses i tabell 4.20.

Tabell 4.20: Resultat for vidareutveckling av valt koncept

Vikt [g] | Maximal spanning [MPa] och % av omax | Maxutbdjning [mm)]

Koncept 2 fore vidareutveckling 16,4 210 = 0,750 max 5

Koncept 2 efter vidareutveckling 16,6 180 = 0,640 max 5

Vidareutvecklingen resulterade i en viktreducering jimfoért med referensen pa 52%. Slutligen kan det konstateras
att resultatet gentemot referensen blev en viktminskning pa 18,1g och en hallfasthet som klarar 36% mer last
vilket anses lyckat. For att ytterligare viktminimera koncept 2 kan plattjockleken minskas. Aluminiumplat
finns normalt i tjocklekar fran 0.5mm och uppat, i tabell 4.21 visas resultat fran spanningsanalyser for olika
plattjocklekar.

Tabell 4.21: Analysresultat for varierande plattjocklek

Plattjocklek [mm] | Vikt [g] | Maximal spanning [MPa] och % av omax | Maxutbdjning [mm]
1.0 16.6 180 = 0,640 s 5

0.7 11,5 264 = 0,940 0 79

0,5 84 429 = 1,530man 111

I tabell 4.21 syns att plattjockleken har stor inverkan pa komponentens vikt. Plattjocklek 0,7mm véljs eftersom
spanningarna blir for hoga vid 0,5mm plat. Det hir medfér att det slutliga konceptet har en hallfasthet
motsvarande referensens och en vikt pa 11,5g som innebér en total viktreducering pa 67%.

34



5 Diskussion

Topologi- och formoptimering har visats vara en lamplig kombination for lattviktsoptimering. Topologioptime-
ringen maximerade komponentens styvhet och formoptimeringen tog hinsyn till spdnningsbilden, bada med syfte
att minimera mingden material genom att fordela materialet sa effektivt som mojligt pa ett systematiskt och
automatiserat sétt. Systematiken finns och topologioptimeringen sker relativt automatiserat, men resultatet var
svartolkat. Topologioptimeringsresultatet antog en organisk form och blev darfér svart att arbeta vidare med pa
grund av konverteringsproblemen. Den manuella konvertering som utfordes mellan de tva optimeringsmetoderna
innebar grova fordandringar av topologioptimeringsresultatet, vilket ledde till att koncepten i slutdndan fatt en
liagre influensgrad av topologioptimeringen &n onskat.

Om topologioptimeringsresultatet &r en optimal férdelning av material med avseende pa styvhet per vikt bor de
koncepten efterliknas i storsta mdéjliga man. Den manuella konverteringen fran topologioptimeringsresultatet till
CAD-modell innebér informationsbortfall som skulle kunna ha en betydande roll i slutresultatet. Dock &r det
svart att spekulera kring hur mycket materialminskning som forlorades till f61jd av den manuella konverteringen.
Dessutom &r en manuell insats mycket tidskrédvande. Intresset fér en automatiserad lédttviktsoptimeringsprocess
med sjélvgaende konvertering mellan topologi- och formoptimering &r stort. Konverteringsproblemet diskuteras
i [13] och dér konstateras det att ny teknik #r under utveckling, men att det forfarande finns problem som
maste 16sas innan tekniken kan appliceras pa interaktiva CAD-program. Aven om dagens teknik hade kunnat
parametrisera en cylinder eller en enklare CAD-geometri hjélper det inte topologioptimeringskonverteringen da
den inte kan beskrivas av enkla geometrier som radier och ldngder. Dock anses topologioptimeringen férdelaktig
trots bristen pa geometrisk information, da systematiska metoder ar att foredra.

Dock finns det saker att ifragasétta vid den praktiska tillimpningen av topologioptimeringen i Genesis.
Till exempel kan bivillkoret att minsta volym som maste kvarsta, 20%, ifragaséttas. Det kunde antagligen
sittas till en ldgre procentsats. Vidare dr det inte fullt sa enkelt att bara vilja den ldgsta procentsatsen for
volymvillkoret eftersom att sannolikheten att kunna realisera strukturen minskar desto mindre volymsatsen
ar. Dar nagonstans foljer en avvigning, nir dr ett minsta mdojliga volymvillkor godtagbart, samtidigt som
strukturen dr sammanhéngande?

Med det givna volymvillkoret definierat sa kontrollerades olika strukturer i volymintervallet 20-100%. I
efterhand &r det héar som utrymme for forbéttring har givits, da for varje vald struktur med tillhérande
volymvillkor kan massan jimforas med referensen. Dér kan ett krav stillas pa att max fa samma vikt som
referensquadcopterns och samtidigt fa den styvaste strukturen for den vikten. Forutsatt att samma material
anvands pa optimeringsstrukturen som referensquadcoptern kan ocksa en ordentlig och rittvis utvirdering av
topologioptimeringens insats goras. Till exempel jamfora hallfastheten i ANSYS och se vilken som &r styvast,
hur stor utbdjning blir eller analysera spédnningar da topologioptimeringen inte tar hinsyn till detta.

Formoptimering &r en systematisk och automatiserad metod for att fordela materialet pa béasta séitt med
avseende pa exempelvis spdnningsbilden och anses dérfor vara ett bra tilligg efter en topologioptimering. For att
genomfora en formoptimering i ANSYS krivs det en ANSYS-modellerad geometri eller en importerad geometri
med definierade parametrar. Under formoptimeringen minskades spdnningarna och vikten en hel del, trots att
parametrarnas intervall var sniva. Svarigheter uppstod nér intervallen utvidgades och l6sningar som inte var
fysiskt moéjliga uppstod da matten Gverlappade varandra. Genom att anvénda storre intervall skulle ett béttre
resultat kunna uppnas da variablerna far okad frihet, dock skulle det krdva en mer avancerad algoritm som
kontrollerar de verkliga fysiska mojligheterna. En grundldggande forutsattning ar att mattsittningen tillater
intervallens storlek, en forutséittning som ér svar att hantera nér variablerna okar i antal. Det framgar tydligt
att den stora begrinsningen dr bristen pa automation. Om konverteringen mellan topologi- och formoptimering
var automatiserad hade mycket arbetstid sparats samtidigt som det slutliga konceptet hade innehallit tydligare
drag fran topologioptimeringen.

Vid tillverkning av ldtta geometrier &r modelleringsverktyget Sheet Metal i Catia V5 tillsammans med abrasiv
vattenskédrning mycket anvindbart eftersom de tillater tunna geometrier med manga olikformade hal. For
komponenter som inte kan modelleras med hjélp av skal dr additiv tillverkningsmetod som 3D-skrivning l&mplig
och anvéndbar.

Topologi- och formoptimering &r en systematisk metod for att uppskatta hur en lattviktskomponent skulle kunna
se ut. En starkt paverkande faktor dr valet av lastfall och kontaktvillkor. Det anvénda lastfallet symboliserar
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en kollision, men hur ser den optimala strukturen med avseende pa flygningen ut? Analyser som gjorts har hela
tiden jamforts med referensens resultat i syfte att kontrollera att hallfastheten inte férséimras. Ett annorlunda
lastfall hade gett ett annat resultat fran topologioptimeringen och komponenten hade fatt en annan geometrisk
karaktér tidigt i processen. Kontaktvillkoren dr svara att efterlikna eftersom komponenten hela tiden &r i rorelse
vid drift. Att anta fast inspdnning pa kontaktytor formodas dock inte paverka resultatet namnvart.

De tre formoptimerade koncepten visar en tydlig forbéttring med avseende pa vikt och spédnningskoncentrationer
utifran de tester som gjorts. Sjalvsviangningsanalyserna visar att koncepten ligger inom det intervall dar
sjalvsvingning kan bli ett problem, hir maste det dock papekas att undermaliga resurser vid genomférande
av analyserna bidrar till att de ligger underordnade vid val av koncept. Det finns sedermera alternativa
tillvigagangsséitt att hindra quadcoptern fran att komma i sjalvsvingning, till exempel genom att vilja styva
lattviktsmaterial till resterande komponenter, byte mot ldttare motorer, implementera démpande material
mellan kontaktytor m.m.

5.1 Slutsatser och rekommendationer

Projektet har uppfyllt syftet da en littviktsram till en quadcopter har tagits fram med hjilp av topologi-
och formoptimering. Tillverkning av armar har skett kontinuerligt med hjilp av 3D-skrivning och abrasiv
vattenskéirning. De framtagna koncepten klarar av lika stor belastning eller storre &n referensen enligt uppskattat
lastfall. Vikten minskade for alla tre koncept i jaimforelse med referensen och det slutliga konceptet innefattar
en viktminskning pa 67% samt en motsvarande hallfasthet som referensen.

For att underldtta optimeringsprocessen &r en helt automatiserad process nodvindig. Mycket tid gar idag at
till att modellera koncepten pa nytt for att byta programvara eller optimeringsmetod. De hir manuella stegen
tar inte bara tid, de paverkar dven slutresultatet. Det hade varit intressant att jamfora resultaten fran olika
lastfall och da ta hinsyn till dynamiska laster tidigt. En mer verklig uppskattning av lastfallet ger ett mer
verklighetstroget resultat och bidrar till en béttre fordelning av materialet. Ett lastfall som representerar en
flygning i stéllet for kraschlandning hade varit intressant.

Sjalvsvingning kan vid flygning bli ett problem med det valda konceptet, detta behdver analyseras utforligare
och verifieras genom tester. Dessutom skulle en formoptimering mot sjalvsvingning pa hela systemet vara
intressant.

Tillverkningsméjligheterna ér mer begrinsade om graden av influens fran topologioptimeringsresultatet dr stor.
Efter topologioptimering finns mojlighet att anpassa konstruktionen for fler tillverkningsmetoder, men da pa
bekostnad av topologioptimeringens férdelar.
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A Spinningsanalyser

1 Referens

Minsta elementstorlek [mm]

0,1

Antal solidelement

281899

Figur A.1: Spanningskoncentrationer

Figur A.2: Utbdjning
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2 Koncept 1

2.1 Fore manuell justering

Minsta elementstorlek [mm)] 0,2
Antal solidelement 1485090

0,00046141
0,0002307

0000 0035 0070 (m) Z‘/.k v 0000 0035 0070 (m) zt/.k ¥
0,018 0,053 0,018 0,053
(a) Spanningsanalys koncept 1 (b) Utbdjning koncept 1

2.2 Efter manuell justering

Minsta elementstorlek [mm] 0,3
Antal solidelement 556625

ANSYS

R15.0

Academic

3580507
1,784887
2784,5 Min

["['E'D_D‘m:u”'[I7D o Z‘/.tv 0,000 0,035 0,070 (m) Z‘/.t:
0018 0053
(c) Spdanningsanalys justerat koncept 1 (d) Utbdjning justerat koncept 1

3 Koncept 2

3.1 Fore manuell justering

Minsta elementstorlek [mm] | 0,53
Antal skalelement 9127
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(e) Spdnningsanalys koncept 2 (f) Utbojning koncept 2

Efter manuell justering

Minsta elementstorlek [mm] | 0,66
Antal skalelement 8118

Figur A.3: Spdnningskoncentrationer

-
I
u LU :

[REILH

nanzs nez

Figur A.4: Spinningskoncentrationer
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Figur A.5: Utbdjning

4 Koncept 3

Minsta elementstorlek [mm] | 0,94
Antal skalelement 8861

(a) Spanningsanalys koncept 3 (b) Utbdjning koncept 3
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B Formoptimering

1 Koncept 1

Formoptimeringen kors och ANSYS foreslar om méjligt tre olika kombinationer av parametrar som bendmns

kandidatpunkter och anses av ANSYS vara de tre bésta alternativen.

P22 - Plane4.L127_ds {m) 0,0027003 0,0027009 0,0027015
P23 - Plane4.L118_ds {m) 0,0045005 0,0050005 0,0047505
P24 -Plane4.L117_ds (m) 0,0045005 0,0043333 0,0051672
P25 - Plane4.R109_ds {m) 0,13502 0,14102 0,14702
P26 - Plane4.R111_ds (m) 0,0045005 0,0046434 0,0047862
P27 - Plane4.R126_ds (m) 0,18002 0,13366 0,13729
P13 - Equivalent Stress Maximum (Pa) *ﬁﬁ 1,2191E+08 *ﬁﬁ 5,3139E+07 ﬁ*ﬁ 5,1663E+07
P28 - Surface Body Mass (kg) ’):l.’ﬁfn." 0,02599 ﬁﬁﬁ 0,028199 ﬁﬁﬁ 0,028672

Figur B.1: Kandidatpunkter for koncept 1

2 Koncept 2

B Candidate Points

Figur B.2: Kandidatpunkter for koncept 2

I figur B.2 syns parametrarna i vinstra kolumnen och foreslagna kandidatpunkter till hoger om dem. P3,
P11-P13 och P15 &r varierbara radier samt P14 som &r en diameter. P9 representerar komponentens vikt och
P10 4r den maximala spinningen som uppstar i strukturen. Kandidatpunkt 3 viiljs eftersom den representerar
den kombination av parametrar som ger den ldgsta vikten.
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Candidate Point 1 Candidate Point 2 Candidate Point 3

P3 - Plane7.R11_ds {m) 0,0036004 0,003802 0,0036038
P11 -Plane7.R17_ds {m) 0,0013502 0,0015502 0,0014835
P12 - Plane7.R12_ds {m) 0,0018002 0,0019602 0,0021202
P13 - Plane7.R9_ds {m) 0,70923 0,75431 0,79934

P14 - Plane5.07_ds {m) 0,022502 0,023138 0,023774
P15 - Plane5.R1_ds (m) 0,011251 0,011635 0,01202

P9 - Surface Body Mass (kg) ﬁ*ﬁ 0,016472 *”)3.;# 0,017157 ﬁ*ﬁ 0,016434
P10 - Equivalent Stress Maximum (Pa) *ﬁﬁ 2, 246 7E+08 ﬁﬁﬁ 2,1123E+08 *ﬁﬁ 2,2392E+08



3 Koncept 2 - Vidareutveckling

A B C D E
P9 - Surface Body Mass (kg) * | PID-Equvaent Sress Maxinun (Pa)  F

F G

Name = | P13-PlaneSH221 da(m) T Pi4-PlaneSH21d ds(m) *
2 Parameter Value | Varistion from Reference | Farameter Value | Variation from Reference
& @ Candidate Paint 1 0,05501 0,0027003 _ﬂ,"'f* 0,016733 | 0,00 % ﬁ’,** 1B3E+0E | 0,00 %
4 ® Candidate Point 2 0,09539 0,0031644 ‘ﬁ’a 0,016772 | 0,19% g* 1,8259E+08 | 0,67 %
5 Candidate Peint 3 0,00903 0,0030448 ﬁ,** 0016785 | 0,15% *"‘55,( 1833E408 | -0,27%
3 @ Candidate Point 4 0,005 0,003 *“"* 0,016759 | 0,12% *** 1,3276E408 | 0,58 %
7 @ Candidate Point 4 (verified) | 0,095 0,002 ‘_.f'* 0,016759 | 0,12% *‘“* 182086408 | 0,95%

Figur B.3: ANSYS foreslagna kanditatpunker for vidareutvecklat koncept 2

utifran de foreslagna kandidatpunkterna véljs kandidatpunkt 4 da den har ligst spanning.

4 Koncept 3

Candidate Point 1 Candidate Point 2 Candidate Point 3
P30 - Plane4.L 150_ds (m) 0,0036004 0,0036011 0,0036018
P32 - Plane4.R112_ds (m) 0,008001 0,010001 0,009501
P34 - Plane5.055_ds (m) 0,022503 0,024169 0,025836
P35 - Plane4.R 189_ds (m) 0,072163 0,07537 0,078576
P36 - Plane4.R 181_ds (m) 0,0045005 0,0046434 0,0047862
P37 - Plane4.R 187_ds (m) 0,0028503 0,0029385 0,0029%67
P13 - Equivalent Stress Maximum (Pa) *** 2,2092E+08 *** 2,3849E+08 **ﬁ 2,497E+08
. * *x *
P28 - Surface Body Mass (kg) o 0020333 g 001971 o 0019487

Figur B.4: ANSYS foreslagna kanditatpunker for koncept 3

Utifran de foreslagna kandidatpunkerna i figur B.4 ska en viljas. Kandidatpunkt 1 &r tyngst men har lagst
spinning. Kandidatpunkt 2 dr en kompromiss av lag spanning och lag vikt medan kandidatpunkt 3 har ligst
vikt, dock &r den mycket nira maxspéanningen. Kandidatpunkt 2 anses darfor mest lamplig.
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C Sjalvsviangningsanalys

1 Referens

0
0,0019122 Min

0000 0050 0,100 (m) .l 0000 0050 0,100 (m) .l
[ -—

0,025 0,075 0,025 0,075

(a) Egenmod 9 (b) Egenmod 10

057223
0,37813 Min

0000 0050 0,100 (m) .} 0000 0050 0,100 (m) .}
-— -—

0,025 0,075 0,025 0,075

(c) Egenmod 11 (d) Egenmod 12

0,16157 Min

0000 0050 0,100 (m) .l
-—

0,025 0,075

(e) Egenmod 13
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2 Koncept 1

0,000 0,050 0,100 (m) I( 0,000 0,050 0,100 (m)
- . - .
0,025 0,075 0,025 0,075

(f) Egenmod 7 (g) Egenmod 8

0,52681
0,00083357 Min

0,000 0,050 0,100 (m) I( 0,000 0,050 0,100 (m) I(
- . L

0,025 0,075 0,025 0,075

(h) Egenmod 9 (i) Egenmod 10

Figur C.1: Sjilvsvingningsanalys for koncept 1, egenmod 7 till 10.

3 Koncept 2

z
0,000 0,050 0,100 (m) I( 0,000 0,050 0,100 (m) L
- . - .
0,025 0,075 0,025 0,075
(a) Egenmod 7 (b) Egenmod 8

46



0,30769 0,34343
0,012118 Min 0,12511 Min

0,000 0,050 0,100 (m) I( 0,000 0,050 0,100 (m) I/
- . - .

0,025 0,075 0,025 0,075

(c) Egenmod 9 (d) Egenmod 10

Figur C.2: Sjdlvsvingningsanalys for koncept 2, egenmod 7 till 10.

4 Koncept 3

0,000 0,050 0,100 (m) I/ 0,000 0,050 0,100 (m) I
L L

0,025 0,075 0,025 0,075

(a) Egenmod 7 (b) Egenmod 8

0,2693
0,0023523 Min

z z
0,000 0,050 0,100 (m) I( 0,000 0,050 0,100 (m) I(
- . - .
0,025 0,075 0,025 0,075
(c) Egenmod 9 (d) Egenmod 10

Figur C.3: Sjilvsvingningsanalys for koncept 3, egenmod 7 till 10.
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D Knéickningsanalyser

1 Koncept 1

Figur D.1: Kndckningsanalys koncept 1, kndcklast 616,2N

2 Koncept 2

Figur D.2: Kndckningsanalys koncept 2, kndcklast 831,3N

3 Koncept 2 - Vidareutveckling

Figur D.3: Kndckningsanalys koncept 2 - Vidareutveckling, kndcklast 2010,6 N
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4 Koncept 3

Figur D.4: Kndckningsanalys koncept 3, kndcklast 1434,3N
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