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Klasyfikacja zadan mechaniki

» Zadanie bezposrednie (analiza)

« Zadania odwrotne:
- Optymalizacja

- ldentyfikacja

- Sterowanie



Optymalizacja



Zadanie optymalizacji

Zadanie optymalizacji mozna sformutowac
nastepujgco — dana jest metryczna przestrzen
poszukiwan Q=(U, | -|), gdzie U jest zbiorem wartosci,
| -| metrykg oraz podzbiér D< U.

Dana jest takze funkcja celu f(x): U—-R

Zadanie optymalizacji polega na znalezieniu takiego
x*eD, ze:

x*=argmin f (X)

XeD
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Rodzaje zadan (1)

W zaleznosci od przestrzeni przeszukiwan, mowimy o
szesciu rodzajach optymalizacii:

1. Optymalizacja parametryczna — zaktada sie, ze punkt
X eU jest wektorem zmiennych niezaleznych,  z ktorych
kazda przyjmuje pewng wartosc;

2. Optymalizacja ciagta — charakteryzuje sie tym, ze
przestrzen przeszukiwan jest iloczynem kartezjanskim zbioru
liczb rzeczywistych U=Rn. Rozrozniamy tutaj zadania
wypukte i optymalizacji globalnej;

3. Optymalizacja dyskretna — méwimy o niej, gdy wartosci
zmiennych niezaleznych xi nalezg do zbiory dyskretnego
U=/n; 9




Rodzaje zadan (2)

4. Optymalizacja kombinatoryczna — kazda ze zmiennych
niezaleznych przyjmuje wartosc logiczng — prawda albo fatsz,
czyli U=Zn2. Sg tez przypadki mieszane — czes¢ zmiennych
niezaleznych przyjmuje wartosci ze zbioru liczb rzeczywistych,
czescC zas catkowitych;

5. Optymalizacja bez ograniczen — gdy zbior
dopuszczalny D moze by¢ tozsamy z przestrzenig
przeszukiwan U;

6. Optymalizacja z ograniczeniami — gdy zbior
dopuszczalny D nie moze by¢ tozsamy z przestrzenia
przeszukiwan U.
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Stormulowanie zagadnienia optymalizacji w mechanice

min J,
X

J, — funkcja celu opisana

gdzie

X = [Xl, Xoyeuny Xo ...Xn] - wektor zmiennych decyzyjnych

X; — zmienne decyzyjne opisujgce parametry geometryczne
lub materiatowe

ograniczenia:

J <0, a=12,.m
XM <x <x™, i=12,.n
J =J (U,¢0,T,0,1), a=012,.m




Optymalizacja wielokryterialna

Znajdz wektor

X=[x,%,..x]

Warunki ograniczajgce
g(xX)=0 i1=12,..,m

h(xX)=0 1=12,..,p

Ktory minimalizuje funkcje wektorowa sktadajgca sie z & funkcji celu

f(X) =[f,), f,(X), ..., f ()]




Metoda wspotczynnikow wagowych

F(0 =2 w00

multiple parameters single
objectives i objective
(f, o, ..., f,) — | transformation — ¢
gdzie:
k — liczba funkcji celu; Jak wybrac wagi?

x — poszukiwany wektor;

w,— wspotczynniki wagowe W. € [O, 1]




Koncepcja frontu Pareto

1 1 Hr - = - 4 . f
Dla zagadnienia minimalizacji zbior « - dominated by

FO)=(F,(x), £, £ (X));

fo1 Fe

rozwigzanie x jest zdominowane, jesli ;
gorsze od x dla kazej funkcji celu f;: fi
f(y)<f; (x) (i=1,... k)

W przeciwnym razie X jest niezdominowanym rozwigzaniem



Koncepcja frontu Pareto

fa :

solution space -

dominated solutions

.\—.—

Pareto front /

Pareto optimal solutions
(non-dominated)

>

f1

Przykfad dwdch kryteridow



Optymalizacja wielokryterialna

productivity
A

performance
A

weight ¢




Optymalizacja w mechanice

* Podziat zadan optymalizacji:

- Optymalizacja wymiarow poprzecznych
- Optymalizacja materiatu

- Optymalizacja ksztattu

- Optymalizacja topologiczna




Kryteria optymalizacjl

Kryteria naprezeniowe (wytrzymatosciowe)
Kryteria sztywnosciowe lub podatnosciowe
(globalne)

Kryteria sztywnosciowe lokalne (zalezne
od przemieszczen)

Kryteria czestotliwosciowe
Kryteria dynamiczne
Kryteria trwatosciowe | niezawodnosciowe



IDENTYFIKACJA
zajmuje sie
okresleniem parametrow modelu
uktadu mechanicznych

w ktorych nieznane sq:

* geometria ukladu
e liczba, rodzaj, ksztalt i polozenie dfektow

 wlasnoS$ci materialowe
na podstawie informacji w postaci odpowiedzi

ukladu na dane wzbudzenie



ZAGADNIENIA IDENTYFIKACJI

sq matematycznie

Zle postawione (ill posed)

nowe metody obliczeniowe,

wprowadzenie nowych fukcjonalow jakosci,

nowe techniki regularyzacyjne,

nowe procedury pomiarowe.



Sformulowanie zagadnienia identyfikacji

1—‘ pekniecia

Nalezy znalez¢ liczbe, rodzaj, ksztalt oraz polozenie
defektow




Dla zagadnien wlasnych

N N 2 - - -
in ] 12[0) _wi} Identyfikacja nieznanych
' defektow

Dla zagadnien statycznych
N i
min J = 2ﬂu(y)—u(y)} dI’

Dla zagadnien dynamicznych

minJ :;jﬂa(y,t)—u(y,t)} dtdr

Dla zagadnien termo-mechanicznych
. 1 [~ i 1[4 i
min J =a2ﬂu(y)—u(y)} dl“+,82'£[T(y)—T(y)} dr




Wektor zmiennych decyzyjnych

XiL < X SXig X; €R

gdzie: X; — zmienna decyzyjna reprezentujgca:
* geometrie defektu

* liczbe defektow
* parametry materialowe




Parametryzacja

* ksztalt brzegu

wspotrzedne punktow brzegowych P, P,
n-
P1
X=<P Py Py i Poyrecs Ps Pryrees Py Py




« ksztalt brzegu
wspotrzedne punktdéw kontrolnych krzywej NURBS

X =< Pl,x’ Pl,y,

Py seees P Py Poss Py >

2 X1 1T rxTtny!’”tt T nx?!t ny



» ksztalt pustek lub wtracen

coordinates of center and radius value (circle)

coordinates of center, radius values and angle of rotate (ellipse)

coordinates of center, and n radius values (NURBYS)

X=<X., Y., > x:<xc,yc,rx,ry,a> X=<X., Yo, [, ey I, >



» ksztalt pgkniecia

coordinates of center, length and angle of rotate

X=<X, ¥, %,Y, >



Optymalizacja topologiczna

I




Parametryzacja poprzez sterowaniegestoscigimateriatu

Areas in which the interpolated surface is below of the surface for
minimum values of mass density (or thickness)

The interpolated surface The surface for
generated by control pomts maximum value of
/ mass density
Control points
——

(or thickness)
of the surface

The plane for
minimum value of
mass density

\or thickness)

The minimum value of
design variable (zero)

Value of mass density
(or thickness) for e-th FE

Void \

2-D structure




Interpolation bases on

Multinominal interpolation :
it : ! P ! neighbourhood of elements

This part of working space,
that isn’t used

/ Working space
//

o —— Working space




Metody optymalizacj

optimum lokalne " optimum globalne
' o ¥




Metody optymalizacji (1)

* Metody programowania matematycznego
* Metody warunkow optymalnosci

* Metody gradientowe:

- metoda najszybszego spadku,

- metoda Newtona i metody guasi-newtonowskie
(zmiennej] metryki),

- metoda gradientow sprzezonych
- Analiza wrazliwosci (m.in. pochodna
topologiczna)



Populacyjne metody optymalizacj

optimum lokalne " optimum globalne
' o ¥




Metody optymalizacji (2)

* Metody inteligencji obliczeniowe):

- Algorytmy ewolucyjne

- Sztuczne systemy immunologiczne
- Metody rojowe (rojow czastek)

- Symulowane wyzarzanie



Metody obliczeniowe inspirowane biologicznie

The basis of the artificial immune systems | The basis of the evolutionary algorithms

http://go.to/funpic




Metody@ptymalizacjpinspirowane biologicznie

Objective function value

Artificial immune systems

pathogens

>

The goal of AIS

find the most dangerous pathogen
I.e. the global optimum
of objective function

Objective function value

>

Evolutionary algorithms

Individuals

/N
VAAAN

The goal of EA

find the fittest chromosom
I.e. the global optimum
of objective function




Metody@ptymalizacjpinspirowane biologicznie

Artificial immune systems

floating point
representation

X1

B-cell=| .

)(imin < )(| < )(imax

Xi — design variable
(parameters of B-cell receptor)

B-cell receptor

Evolutionary algorithms

floating point
representation

X

chrom= | .

Xmin

Xi — design variable
(genes)

Chromosome

SXiSXimaX



MASTER

MASTER

MASTER

SEKWENCYJINY ALGORYTM EWOLUCYJNY

START

starting population creation

evaluation of fitness function
for each chromosome

generation of the next population
(evolutionary operators and selection)

NO

stop condition

STOP




MASTER

SLAVES

MASTER

ROWNOLEGLY ALGORITHM EWOLUCYINY

START

starting population creation

evaluation of fitness f. | | SLAVE SLAVE
for each chromosome 1 2

SLAVE
N-1

SLAVE

generation of the next population

(evolutionary operators and selection)

NO

stop condition

STOP




Rownolegty AE

(START>

create
starting population

*

compute parallel fithess
function value
for each chromosome
using FEM or BEM

v

evolutionary algorithm
operators
next generation
chromosomes creating

v

check end solving
condition

>;1

X

Rozproszony AE

communication between EAS

EA EA
sub sub
population population

EA
sub sub
population population




Komputerowe wspomaganie optymalizacji
konstrukcji (CAOD) (1)

Wektor zm. decyzyjnych

Funkcja celu MES, MEB, MRS, MB

oraz jej gradient
NoO ‘

Blok Blok obliczania funkcji celu
algorytmu oraz jej gradientu
optymalizacji




Komputerowe wspomaganie optymalizacji
konstrukcji (CAOD) (2)

« Brak jest uniwersalnych programow komputerowych
optymalizacji konstrukcji

* Najczesciej budowane sg programy komputerowe
dedykowane do pewnej klasy zadan optymalizacji dla
wybranych kryteriow oraz sposobu parametryzacji

« Otrzymywane wyniki sg czesto niesatysfakcjonujgce
| wymagajg odpowiedniej interpretac;i

» Do rozwigzania zagadnienia bezposredniego najczescigj
stosowana jest MES lub MEB

» Uniwersalne programy komputerowe optymalizacji konstrukcji
mozliwe sg tylko w postaci systemow ekspertowych



Optymalizacja konstrukcji pretowych (1)

mass = pznlli - A
1=1

- humber of the member

- length of the member

- cross-sectional areas of members
- density of the material

T >  _3

fitness function =mass+ penalty

0 max(o) < o

enalty =+
penafty 0 max(o) > o,




Optymalizacja konstrukcji pretowych (2)

- Admissible zone for changing of coordinates of joints

<X

additional
admissible
zone




Optymalizacja konstrukcji pretowych (3)

00000

generacja




Full turbine rotor CAD Model

Optymalizacja ksztaltu topatki
turbiny

One-Blade Segment
= Extracted
s for FEM Modelin

Criterion:

min o
Ch
c- 1st principal stress

Constraint:

Parameterized
shank part

jdeS M,
Q

Typical bladed disc model
with isolated
parameterisation zone




Pressure
Side

Suction Side

Interpolated Cross-section

cross-sections ] ] number
Defined cross-section

Defined cross-sections parameterization:

Shank/airfoil | .
anKanion g Airfoil

interface

A

Bottom platform,
cross-sect.1-3, 6

H 1-8

Bottom platform,

'56 kd
&L N
/ ,\/5” cross-section
<& 4-5,7-8
AS
N

Parameterisation of
compound fillet zone



1. Input geometry import.

2. Creation of parameterized
cross-sections along profile
circumference.

'\Airfoil

R1

A

3. Creation xo:)f splines and
areas along parameterized
lines.

. Importing rest of the model
as FEM mesh, and creation
of volume and mesh on
parameterized part.

5. BC’s and loads application,
FEM analysis.

Chromosome:

Ch :[Xl,...,X81X91"1X16’X17]

Ch=[RL,..., R, R2,,..,R2;, H]

Process of parameterised
FEM model generation



FEM Model
185000 DOFs

FATN A ST AN
e
o

S e

VAR
4»###»»»%




Optymalizacja topologiczna

Fitness function

U :%DTKD

Constraints:

N
KD=F ZPka ~Viea <0
k=1

Loading

axbxc[m] [N]

Scheme of loading
100 x 100 x 100 Q=4x10




Comparison results of computation with example of authors: Jorgen
Bay Jacobsen, Niels Olhoff, Erik Ronholf, Mechanics of Materials
28(1998), 207-225

U...=28.28e-10 Nm U

=27.4e-10 Nm

min min

. E=2e°MPa - steel . E=0.7eMPa - aluminum

Structures after optimization



|dentyfikacja parametrow kosci

cortical bone trabecular bone

\

1552?
uEzr-

L P A EAR R R LA LR R n ) A PR AR P R

Model of pelvis consists of two types of bone: cortical bone and trabecular bone




Funkcja celu

min F(X)EZZ

U.

| ,\— Ui *100

U.




Identyfikacja parametrow kosci korowej

Color Toung
1200001 index | modulus ranges
110+001 "'%&\:-“- WFa
g; ==2500
1.00+001 R
1 2500-4300
3.00+00( A
ATEE 4900-7200
8.00+000 4%}“)‘
| Lo FA00-5700
. v
7.00+000 o GR00-12100

N

6.00+000

12100-14500

14500-16200

5.00+000

16500-15300

4.00+000

19500-21700

3.00+000

21700-24100

2.00+000

24100-26500

1.00+000

— | — | —
o ey B 7= 1 o ] e ) Y UM RN 3 P

26500-25300




Kierunki rozwoju (1)

ldentyfikacja | optymalizacja
w modelowaniu wieloskalowym




2

—

Podescie
wieloskalowe

Micro

Nano
mechnics

. J

nm

um

>
mm Length



Identyfikacja w modelowaniu wieloskalowym — strojenie modelu

client/worker client/worker

create
starting subpopulation

ool
server/master  w ¥
hromosom
send chr y algerithm
to clients and receive operators
finess functions values P
f. values
A !
' communication _, 'I I
’ with other &~ '\_.'-‘ migration
subpopulations l
| selection |

client/worker Y stop condition N

Cel — znalezc¢ parametry modelu w skali mikro
na podstawie pomiarow eksperymentalnych w skali makro



/.

Sensors

T
Uklad rzeczywisty

Jakie parametry materiatowe
modelu dajq takie same
wyniki w punktach
pomiarowych (sensor points)
jak w uktadzie rzeczywistym?

Model dyskretny MES




IDENTIFIKACIA

minJ,
gdzie
m m
J, = aZ‘ui —Gi‘+b2‘8i ~ £,
j=1 J=1
Ch=[X, Xy, X0 X, | X" <x <X™, i=,1,2,.0

X; — zmienne decyzyjne — parametry materiatowe lub geometryczne
w skali mikro

u. 1 U. —obliczone i zmierzone przemieszczenia,
& 1 & —obliczone i zmierzone odksztacenia.



|dentyfikacja mikrostruktury kosci




Optymalizacja wieloskalowa

min J J, — funkcja celu opisana
Ch 0 w skali makro

gdzie

Ch — X X X - chromosom
_[X1’ 210 1 Njgeee n] (wektor zmiennych decyzyjnych)

X; — geny (zmienne decyzyjne) opisujace parametry geometryczne
lub materialowe w skali mikro

ograniczenia:

J <0, a=12,.m
XM <x <x™, i=12,.n
J =J (U,¢0), =012 .m




Scale: m, ¢m mm m nm

A
’.o. ®e
oo e %0 %,
o e _ o

( O .. @ ° ., ®

e _e0_ o

e _ o
o, ®
®
Meso scale: _ Nano scale:
Grains Micro scale: Molecular/atomic
Single grain level
Macro scale: A
Structure

i
J,(u,&,0) Ch =[x, Xy.e0 XX, |

J




2

Ewolucyjna optymalizacja wieloskalowa

Skala makro Skala mikro

evolution
evolution




rrgLn J,, where J, =u__ Ch=[9,,9,,95,9,. 95 9, 97, O |

NONNNN

macromodel (g8
YYYYYVYVYYYYY NURBS
control polygon
/ (2.8
_ NURBS
micromodel / g7, | control point
/—
| : Js N
~_matrix /
‘\\ fiber The best solution The best solution
In the 1st generation In the last generation
DEA parameters:

2 subpopulations

20 chromosomes in each
Rank selection

Gasuss mutation

Simple crossover




Optymalizacja klastrow atomowych
Najstabilniejsze konfiguracje przestrzenne — kiastry Al Morse’a i M-M

'\

N=4, czworo$cian N=6, osmioscian

N=13, osiemnastoscian

N=19, podwadjny osiemnastoscian



Minima globalne oraz lokalne (isomery) na przyktadzie N=9

N

Klaster Morse’a - min. lokalne E_ =0.748161eV (isomer), bedgce jednoczesnie
minimum globalnym dla klastra Murrella-Mortramma E, =1.764eV

Morse — min. glob E, =0.75344eV, Morse — min. lok. E,=0.72831eV

'




Kierunki rozwoju (2)

Optymalizacja (wielokryterialna)
w zagadnieniach pol sprzezonych




Example

3

¥ N

- convection
Z5 > « Ll o Tm
2%, P,
z5 — g Pl )
z5 _ g )
T P > < P
76
Z1
2 | Pl _|P
z3 v h
za | Pl <
P > applied temperature
P i
Design variable Min value Max value
[m] [m]
Z1,72,73,74 0.01 0.05
75 0.0025 0.006
76 0.0025 0.008

F 3

F 3



Results of the optimization (Pareto approach)

21=0.01
$ 6 001
Zo=U.
9 | [MPa] I-H-ﬂ H-H 74=0.01
/ 25=0.0025
26=0.00283
<>
8 Y
21=0.01
22=0.01
7 23=0.01
e 75=0.00428
6 * 76=0.00283
*
., 21=0.01032
5 . z2=0.01281
s 23=0.01450
. 74=0.01213
4 25=0.005768
. 26=0.005718
* ‘. .o
® e 0 o0
3
¢ ¢ fi [em’]
2 : - - —>
f1 - volume 9 11 13 15 17 19 21 23 25

f, - equivalent stress



Results of the optimization (Pareto approach)

21=0.05 ;
22=0.05 >
| 23=0.05 [MPa] 4
/ - 74=0.0484 .
25=0.006
s 26=0.00263
L 2
0. = =
<
% 6
*
21=0.01525
1=0.02153 z2=0.01603
by 23=0.01 5 |
72=0.02604 . oo
3=0.02960 24=0.
24:0 02956 z5=0.00577
25=0.005985 . 26=0.00772
26= 0.00262 . . )

*

*s
L X J *
. 3
f; — heat flux £1 [Wim]

&
< - : ‘

-55 -50 -45 40 35 .30 25 20

f, - equivalent stress



Results of the optimization (Pareto approach)

21=0.01541
22=0.04042
23=0.04421
24=0.04128
ﬁ [W/m] z5=0.00600 z1=0.01
A z6=0.00261 22=0.01
A H.H 23=0.01
f; — volume H'H 24=0.01
25=0.0025
25 26=00026
- i - + 4t
f, - equivalent stress al ¥
35 + + *
A sy
. F+ +
f; — heat flux . SRR
+*
21=0.04956
22=0.04995
23=0.05
z4=0.05 ﬁ%} +
25=0.00596 L3 fig
26=0.00262 Ty,
. 21=0.05
B B i 22=0.05
t 23=0.05
24=0.04901
25=0.00250
26=0.00261
fi [em?]
L ol - T T T




Kierunki rozwoju (3)

Optymalizacja i1 identyfikacja w
warunkach niepewnosci




Kierunki rozwoju (4)

Rozwoj metod optymalizacji topologicznej

Rozwoj nowych metod optymalizacii
wielokryterialne]

(np. AE i SSI sprzezone z teorig gier)




Sterowanie



Sterowanie optymalne (1)

» Uktad sterowany opisany rownaniem

X =T(t,x,u)

gdzie

u — wektor sterujgcy

Ograniczenia: g(U) S O

Rodzaje sterowania optymalnego:
A. Sterowanie minimalno-czasowe
B. Sterowanie docelowe

C. Sterowanie minimalno-catkowe



Sterowanie optymalne (2)

* Przedstawione zagadnienia sterowania optymalnego rozpatrywac
mozna jako szczegolny przypadek ogolnego problemu minimalizaciji
lub maksymalizacji funkcjonatu Pontriagina

P=Db-x(t,)

Funkcja Hamiltona: H (t, X, p; U) — p f

gdzie: p — wektor sprzezony

Zasada maksimum Pontriagina:

Jesli wektor sterujgcy u jest optymalny, to
- gdy minimalizuje P, wtedy hamiltonian H(t,x,p,u) osigga maksimum,

- gdy maksymalizuje P, wtedy hamiltonian H(t,x,p,u) osigga minimum,

wzgledem u w kazdej chwili przedziatu sterowania.




Sterowanie optymalne (3)

Metoda programowania dynamicznego badania procesow optymalnych
na bazie metod mechaniki

« Zasada optymalnosci Bellmana:

Optymalna strategia sterowania ma te wtasnosc¢, ze jakiekolwiek bytby stan
poczatkowy i decyzja poczatkowa, pozostate decyzje muszg tworzyc strategie
optymalng wzgledem stanu powstatego w wyniku pierwszej decyzji.

« Sterowanie uktadami holonomicznymi i nieholonomicznymi
» Uktady mechaniczne celowego dziatania
« Sterowanie wiezami ciata odksztatcalnego



Sterowanie optymailne (4)

Projektowanie strategii i algorytmoéow sterowania
nieliniowego uktadami mechatronicznymi

Prace nad MEMS — metody projektowania
sterowania dla mikro-elektromechanicznych
sensorow

Zastosowanie ,,smart materials” w
mechatronicznych uktadach sterowania

Zastosowanie modeli sztywno/ odksztatcalnych
do sterowania uktadami odksztatcalnymi |
sterowanie drganiami.



Sterowanie optymalne (5)

« Sterowanie modelami humanoidow,
modelami ciata ludzkiego

* Giroskopy MEMS szeroko
rozpowszechnione w przemysle
samochodowym, kamerach cyfrowych,
ukiadach nawigacyjnych



Interdyscyplinarny charakter Sekcji

Informatyka
Matematyka

Optymalizacja
i
Sterowanie

Dyscypliny naukowe:

* Mechanika

» Budowa i Eksploatacja M.
» Automatyka i Robotyka

* Inzynieria Materiatowa

* Biocybernetyka i Inz. Bio




RHex —robot - superman, biegajacy, ptywajacy, grajacy w pitke
kwintesencja modelowaniai technik sterowania optymalnego
oraz mozliwosci konstrukcyjnych

http://www.grasp.upenn.edu/research/hi



http://www.grasp.upenn.edu/research/highlights
http://www.grasp.upenn.edu/research/highlights

