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OPTYMALIZACJA TOPOLOGICZNA KORPUSU ROZRUSZNIKA
SAMOCHODOWEGO

Streszczenie: W artykule przedstawiono rozwigzanie zadania optymalizacji topologicznej
przedniego korpusu rozrusznika samochodowego z uwagi na kryterium masy. Analizy
numeryczne, przeprowadzone w pakiecie Altair OptiStruct, pozwolity na rekonstrukcje
korpusu rozrusznika, ktéra przyniosta 10% zmniejszenie jego masy, przy zachowaniu
odpowiednich wiasno$ci wytrzymatosciowych i uzytkowych.
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TOPOLOGY OPTIMIZATION OF STARTER MOTOR BRACKET

Summary: The article presents a solution to the problem of topological optimization of the
front body of a car starter with regard to the mass criterion. Numerical analyses carried out
in Altair OptiStruct allowed for the reconstruction of the starter body which resulted in a 10%
reduction in its weight, while maintaining appropriate strength and utility properties.

Keywords: finite element method, topology optimization, starter

1. Wprowadzenie

Wigkszo§¢ komercyjnych pakietow oprogramowania wspierajacych obliczenia
inzynierskie metoda elementéw skonczonych daje mozliwo$¢ rozwigzywania zadan
optymalizacji. Zazwyczaj mozemy zdefiniowaé¢ dwa typy takich zadan. Pierwsze
z nich to zadanie optymalizacji parametrycznej, w ktérym to zmiennymi decyzyjnymi
najczeSciej sa wymiary, ktore opisuja posta¢ konstrukcyjna czgsci, czy tez zespolu
podlegajacych optymalizacji. Przy czym, co niezwykle istotne, w tym przypadku
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niezmieniona zostaje wyjSciowa topologia cze$ci. Drugim zadaniem, ktoére
rozwigzuje si¢ wykorzystujac metode elementdw skonczonych jest zadanie
optymalizacji topologicznej. W tym przypadku poszukuje si¢ optymalnego
rozmieszczenia materialu w okreSlonej przestrzeni projektowej, przy zadanych
obciazeniach i warunkach brzegowych. W praktyce, podczas rozwigzywania zadania
optymalizacji topologicznej operuje si¢ rozkladem materiatu w przestrzeni poddane;j
dyskretyzacji. Zastgpcza zmienna decyzyjng tzw. pseudogesto$¢, przypisana do
kazdego z elementéw skonczonych [1]. Jej warto§¢ zmienia si¢ od O (brak materiatu)
do 1 (material pelny). W ten sposéb elementy zbedne charakteryzuja si¢ gestoscia
dazaca do zera, a elementy tworzace optymalny ksztalt gestoscia dazaca do 1.

W prezentowanej pracy zostanie oméwione i rozwigzane zadanie poszukiwania
optymalnego ksztaltu korpusu rozrusznika samochodu osobowego z uwagi na
kryterium masy. Do rozwigzania zadania wykorzystane zostanie oprogramowanie
Atlair OptiStruct, ktore do poszukiwania optymalnego ksztattu wykorzystuje metode
SIMP (Solid Isotropic Material with Penalty) [2,3]. Warto podkresli¢, ze w tym
pakiecie oprogramowania, oprocz ograniczen wynikajacych wprost ze sformutowania
zadania optymalizacji inzynier ma mozliwo$¢ uwzglednienia dodatkowych
ograniczen technologicznych, zwanych manufacturing constraints [4,5]. Pozwalaja
one tak pokierowal przebiegiem optymalizacji, aby uzyskany ksztatt spelniat
wymagania przyjetej technologii wykonania.

2. Obiekt analizy. Wymagania techniczne

Obiektem analiz prowadzonych w pracy jest korpus rozrusznika stosowanego
w silniku o zaptonie samoczynnym. Schemat rozrusznika przedstawiono na rys.1.
Aluminiowy, odlewany ci$nieniowo korpus wykonany ze stopu AlSi9Cu3 stanowi
ostoj¢ dla wiacznika elektromagnetycznego oraz silnika elektrycznego. Na wale
rozrusznika osadzone jest koto zgbate, ktére podczas fazy rozruchu zazgbienia si¢
z kolem zamachowym silnika.

wiacznik elektromagnetyczny
korpus

silnik elektryczny
wal

Rysunek 1. Schemat rozrusznika samochodowego

Korpus rozrusznika powinien by¢ tak zaprojektowany, aby bezpiecznie przenie$¢ sitg
pochodzaca od zaze¢bienia. Sila ta jest przenoszona przez tozysko na przednig czgsé
korpusu, zwang potocznie nosem. Jej kierunek, wynikajacy z warunkéw zazgbienia,
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okre§la kat mierzony wzgledem plaskiego S$cigcia na nosie korpusu tak, jak
przedstawiono to na rys.2.

Rysunek 2. Sita dziatajgca na korpus rozrusznika

Warto zaznaczy¢, iz podczas testéw u producenta zdarzaly si¢ peknigcia rozrusznika,
najprawdopodobniej  wywolane lokalnym  przekroczeniem  wytrzymalos$ci
zastosowanego materiatu (rys.3).
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Rysunek 3. Pekniecie w korpusie rozrusznika

Ponadto korpus rozrusznika musi posiada¢ odpowiednig sztywno$¢ tak, aby elementy
do niego dolaczone, w postaci wylacznika oraz silnika elektrycznego nie wpadaty
w rezonans. Z tego powodu, pierwsza czestotliwo$¢ drgan wiasnych korpusu
rozrusznika powinna by¢ od wyzsza od czestotliwosci wynikajacej z warunkéw pracy
jednostki napedowej. Dla silnika tlokowego warto$¢ tej czestotliwosci okresla
zalezno$¢:
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przy czym N oznacza liczbg cylindréw, n,,,, maksymalna predkos¢ obrotowa silnika
a Z liczbe suwéw. W omawianym przypadku rozrusznik wspdipracuje z
czterosuwowym silnikiem czterocylindrowym, dla ktérego n,,,, = 5500 obr/min.
Po podstawieniu do wzoru (1) odpowiednich warto$ci, otrzymujemy wymagang
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warto$¢ pierwszej czestotliwosci drgan f >184 Hz. W praktyce, z uwagi na
niedoskonato§¢ modeli obliczeniowych wykorzystywanych do wyznaczania jej
wartos$ci przyjmuje si¢, ze bezpieczna warto$¢ czgstotliwosci jest wigksza o 25% od
wyliczonej powyzej. Zatem, mozna sformutlowa¢ wymaganie, Ze pierwsza
czestotliwos¢ drgan wiasnych korpusu rozrusznika powinna wynosié, co najmniej
fi = 1.25f =230 Hz.

Powyzsze kryteria, dotyczace zapewnienia odpowiedniej wytrzymatosci korpusu,
oraz oczekiwanej warto$ci pierwszej czgstotliwosci drgan wlasnych beda podstawa
do sformutowania i rozwigzania dwdch odrebnych zadan optymalizacji topologiczne;.
Celem obydwu analiz bedzie zmniejszenie masy rozrusznika, przy czym pierwsza
analiza (Zadanie I) bedzie uwzglednia¢ warunki wytrzymatosciowe (naprezeniowe),
natomiast w drugiej (Zadanie II) zostanie postawiony warunek minimalnej
czgstotliwosci drgan wiasnych.

3. Analiza istniejgcej konstrukcji

W pierwszej kolejnos$ci analizie poddano modele zbudowane w oparciu o modele 3D
istniejacej konstrukcji (modele bazowe). Rozwigzano zadanie analizy statycznej dla
samego korpusu oraz zadanie analizy modalnej dla kompletnego rozrusznika
(z uwzglednieniem masy silnika elektrycznego 1 masy  wylacznika
elektromagnetycznego). Ocena uzyskanych wynikéw pozwoli zrozumie¢ zachowanie
si¢ konstrukcji pod wptywem dziatajacych na nig obcigzen i utatwi sformutowanie
zadania optymalizacji. Wyniki tych obliczen (rys.4) beda tez punktem odniesienia
przy ocenie rezultatdéw uzyskanych z rozwigzania zadania poszukiwania optymalnego
ksztaltu czg$ci. Trzeba w tym miejscu zaznaczy¢, ze metodyka budowy modelu
dyskretnego zostanie omodwiona szczegétowo przy formulowaniu zadan
optymalizacji. Tu jedynie zostang przywotane wyniki dla modelu bazowego.
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Rysunek 4. Wyniki analizy modelu bazowego: a) warstwice naprezen
zredukowanych korpusu, b) pierwsza posta¢ drgan wtasnych rozrusznika
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Analizujac powyzsze wyniki nalezy stwierdzi¢, ze miejsce pgknigcia korpusu (por.
rys.3) pokrywa si¢ z miejscem spigtrzenia napr¢zen pokazanym na rys.4a. Warto$¢
pierwszej czestotliwo$ci rezonansowej wynosi okoto 249 Hz a jej postaé
przedstawiona zostala na rys.4b. Pomimo Ze warto$¢ ta jest powyzej wartosci
minimalnej (230 Hz) nalezy mie¢ na uwadze, ze moze ona ulec zmianie w wyniku
rozwigzania zadania optymalizacji topologicznej i redukcji masy korpusu.

4. Optymalizacja topologiczna — ograniczenia wytrzymalo$ciowe

Budowe modelu dyskretnego do rozwiazania Zadania I oparto na modelu bazowym
(por.rys.1). Dokonano modyfikacji geometrii w taki sposdb, aby zapewni¢ mozliwie
najwigkszg przestrzen projektowa. Szczegdlng uwage zwrdcono na brak kolizji
z czg$ciami zamontowanymi wewnatrz korpusu. Nie dokonywano réwniez zmian
w potozeniu otworéw montazowych, oraz w miejscach osadzenia tozysk watu.
W obliczeniach pominig¢to silnik elektryczny i wylacznik elektromagnetyczny. Nie
wplywaja one na wytrzymalo$¢ samego korpusu. Na rysunku 5a pokazano
przygotowany do dyskretyzacji model geometryczny cze$ci, z zaznaczonymi
niebieskim kolorem obszarami wylgczonymi z optymalizacji. Model poddano
podzialowi z wykorzystaniem liniowych, dziesiecioweztowych elementéw TetralO
[6] tak jak pokazano na rysunku rys.5b.

a) b)

Rysunek 5. Model do rozwigzania ZADANIA I: a) przestrzen projektowa, b)model
dyskretny

Nastepnie zdefiniowano warunki brzegowe analizy (rys.6). Model podparto
odbierajac odpowiednie stopnie swobody na powierzchni styku korpusu z blokiem
silnika oraz w miejscu otwor6w montazowych na $ruby. Tam zastosowano elementy
typu RBE2, ktore tacza kazdy z wezidw lezacych na powierzchni danego otworu,
z weztem lezacym na osi otworu. Sile dziatajaca na nos rozrusznika przylozono
zgodnie z kierunkiem pokazanym na rys.2, przy czym tu réwniez wykorzystano
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elementy RBE2, taczace punkt przytozenia sity (dodatkowy wezet w osi gniazda pod
lozysko) z powierzchnia tozyskowania.

U

Rysunek 6. Warunki brzegowe analizy

Dane materialowe dla stopu aluminium AlSi9Cu3 przyjeto zgodnie z Kkartg
charakterystyki stopu. Powotujac si¢ na zalecenia producenta rozrusznikéw zadanie
rozwigzywano w zakresie liniowo-sprezystym, przy czym, graniczng warto$é
naprezen

(340 MPa) okreslono powotujac si¢ na korekcje Neubera [7]. Postepowanie takie
pozwala wykry¢ miejsca lokalnej plastyczno$ci, unikajac rozwigzywania zadania
optymalizacji z nieliniowg charakterystyka materiatu.

Zadanie redukcji masy korpusu rozwigzano w trzech etapach, obejmujacych redukcje
masy do 60%, 45% oraz 30% masy zatozonej przestrzeni projektowej (por.rys.5a),
z uwzglgdnieniem warunku dopuszczalnych naprezen. Zastosowano rdwniez
ograniczenie technologiczne Draw Direction Constraint, ze wzgledu na przyjeta
metode wytwarzania (odlewanie wysokoci$nieniowe).

Na rys.7 przedstawiono rozklad pseudoggsto$ci oraz warstwice naprgzen dla trzech
analizowanych przypadkéw. Jak mozna zauwazy¢, wartoSci naprezen dla
przypadkéw a i b nie przekraczaja zalozonej wartosci 340 MPa, a dla przypadku
¢ napre¢zenia sa wigksze od dopuszczalnych jedynie o 25 MPa.
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Rysunek 7. Wyniki optymalizacji topologicznej ZADANIA I: a) redukcja do 60%
masy, b) redukcja do 45%, c) redukcja do 30%

5. Optymalizacja topologiczna — ograniczenia czestotliwoSciowe

Sposdb przygotowania modelu dyskretnego do rozwigzania ZADANIA 11 jest zblizony
do zadania poprzedniego. Zasadnicza réznica polega na uwzglednieniu w analizie
masy silnika elektrycznego oraz wilacznika elektromagnetycznego. Elementy te
w modelu reprezentuja walce (rys.8a) oraz masy skupione, ktérych wielkos¢
i polozenie odpowiada masie podzespoldéw silnika elektrycznego i wylacznika
(rys.8b). Wielkosci te maja wplyw na czestosci i postacie drgan rozrusznika i musza
zosta¢ uwzglednione w analizie. Ocena pierwszych postaci drgan wilasnych
konstrukcji wyj$ciowej wskazuje na niedostateczng sztywno$¢ korpusu w miejscu
jego potaczenia z silnikiem elektrycznym i wylacznikiem. Dlatego powigkszono
przestrzen projektowa tak, jak zaznaczono na rys.8a.

Wynikiem rozwigzania ZADANIA 1II (rys.9) jest rozklad pseudogestosci
w elementach modelu (dla przejrzystoSci ukryto model silnika i wiacznika).
Czestotliwo$¢ odpowiadajaca pierwszej postaci drgan wlasnych wynosi 249 Hz i jest
powyzej czestotliwosci 230 Hz, wyznaczajacej zakres pracy urzadzenia.

Rezultaty uzyskane po rozwigzaniu obu opisanych zadan optymalizacji topologicznej
beda podstawa do rekonstrukeji modelu korpusu rozrusznika.



102 Sebastian JAGOSZ, Piotr DANIELCZYK

a) b)

Rysunek 8. Model do rozwigzania ZADANIA II: a) model dyskretny, b) potozenie
mas skupionych
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Rysunek 9. Rozktad pseudogestosci po rozwigzaniu ZADANIA 11

6. Rekonstrukcja modelu rozrusznika

Ostatnim etapem pracy jest opracowanie zmodyfikowanej postaci konstrukcyjnej
korpusu. Jak juz wcze$niej wspominano, rekonstrukcja zostanie wykonana w oparciu
o wyniki obu rozwigzanych zadan, przy czy rezultaty te nalezy traktowa¢ jedynie jak
wskazowke dla konstruktora. Podczas budowy modelu szczegdlnag uwage zwrdcono
na obszary, gdzie obserwowano duze spigtrzenia naprezen. Tam wstawiono wigksze
promienie zaokraglenia. Ponadto wzmocniono sam nos korpusu (rys.10a), zmieniajac
ksztalt wzmocnienr (rys.10b). Postanowiono réwniez utworzy¢ obszary otwarte
(rys.10c) z odpowiednio dobranym uzebrowaniem.
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Tak przygotowany model poddano ponownie obliczeniom. Analizujac uzyskane
wyniki (rys.11a) mozna stwierdzi¢, ze w modelu po rekonstrukcji napr¢zenia
zredukowane wynosza okoto 337 MPa i sg nizsze od napr¢zen uznanych za graniczne.
Ponadto pierwsza czesto$¢ drgan wiasnych (rys.11b) wynosi okoto 233Hz i jest
wyzsza od warto$ci 230 Hz okre$lonej jako minimalna.

Rysunek 10. Model korpusu po rekonstrukcji: a) nos przed rekonstrukcjg, b) nos
po rekonstrukcji, c) propozycja korpusu z otwartymi przestrzeniami,
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Rysunek 11. Wyniki analizy modelu po rekonstrukcji: a) warstwice naprezen
zredukowanych korpusu, b) pierwsza postac¢ drgan wtasnych rozrusznika
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7. Wnioski

Analizujac wyniki przeprowadzonych obliczeh mozna stwierdzi¢, ze cel rekonstrukcji
zostal osiagniety. Masa korpusu po rekonstrukcji wynosi 0.381 kg i jest o okolo 10%
mniejsza od masy korpusu bedacego obecnie w produkcji, wynoszacej 0.421 kg.
Wynik taki nalezy uzna¢ za bardzo dobry tym bardziej, ze posta¢ konstrukcyjna
korpusu rozrusznika byla juz przedmiotem wielu analiz i préb zmniejszenia jego
masy. Zmodyfikowana konstrukcja korpusu speilnia réwniez zatozone kryteria
wytrzymalosciowe. W miejscu, w ktérym wystepowaty przypadki pekania korpuséw
rozrusznika podczas prowadzonych testow laboratoryjnych, naprezenia zredukowane
po rekonstrukcji wynosza 337 MPa, co nalezy uzna¢ za warto$¢ bezpieczna. Pierwsza
czgsto§¢ drgan wilasnych korpusu jest wigksza od wymaganych 230 Hz, co z kolei
pozwala przypuszczaé, ze konstrukcja nie wpadnie w rezonans podczas pracy.
Podsumowujac nalezy stwierdzi¢, ze wykorzystanie narzedzi optymalizacji
topologicznej pozwala wyeliminowa¢ czasochtonne cykle projektowania, eliminujac
réwnoczesnie koniecznosc budowania wielu modeli oraz wykonywania obliczen dla
kazdego z nich osobno. Trzeba jednak pamigtaé, ze narzedzie optymalizacji nie
dokona oceny inzynierskiej oraz nie podejmie ostatecznej decyzji, ktéra wciaz nalezy
do konstruktora.

LITERATURA

1.  STADNICKI J., Teoria i praktyka rozwigzywania zadah optymalizacji, WNT,
Warszawa 2006.

2. BENDSOE M.P, SIGMUND O., Topology Optimization: Theory, Methods,
and Applications, Springer, 2003.

3. Practical Aspects of Structural Optimization with Altair OptiStruct, Altair
University, 3" Edition 08/2018.

4.  Optimization Process, Altair HyperWorks Help.

5. Altair OptiStruct® Concept Design with Topology and Topography
Optimization, Altair Engineering, April, 2009.

6. Practical Aspects of Finite Element Analysis, Altair University, 5 Edition
04/2019.

7. NEUBER, H., "Theory of Stress Concentration for Shear Strained Prismatical
Bodies with Arbitrary Non Linear Stress Strain Law," J.Appl.Mech., Dec.
1961, pp. 544-550.



