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Forord

Detta examensarbete har utforts pd institutionen f6r maskinkonstruktion vid Lunds
Tekniska Hogskola under viren 2009. Malet har varit att visa pd méjligheterna med
evolutionira optimeringsmetoder inom konstruktion och design och ligga grunden till
framtida studier inom omridet.

Stort tack f6r manga virdefulla kommentarer och intressanta diskussioner till Damien
Motte pd institutionen for maskinkonstruktion som varit handledare for examensarbetet.
Andreas Hopf, lektor vid institutionen f6r industridesign, LTH, har varit helt avgérande
for den sista delen av arbetet dir strukturer frin naturen utnyttjas vid konstruktion av ett
bord. Robert Bjirnemo och Giorgos Nikoleris vid institutionen f6r maskinkonstruktion
har dven bidragit med manga idéer och kommentarer under arbetets ging.
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Abstract

This Master’s Thesis has shown possible applications of genetic optimization algorithms
(GA) within design.

A framework for structural optimization with genetic algorithms was built and used to
show the possibilities of using GA to create concept designs given just the boundary
conditions and requirements of a structure.

A comparison between the optimization of the load bearing beam of an automated crane
using traditional development methods and using the developed framework was then
carried out and was found to give very promising results.

The final project was to adapt a very light and strong structure found in nature, which
can be described by a Voronoi diagram, to a table using GA. The use of natural
structures in design has long been prohibited by the complexity of the structures, which
makes them very difficult to adapt in a way that is possible to manufacture, cost effective
and structurally sound.

The developed computer application made it possible for a customer to define an
arbitrary contour of a table, the position of the legs and its height and then have it
optimized to be as light and strong as possible and still meet manufacturing
requirements.

Keywords: product development, engineering design, industrial design, genetic
algorithms, optimization, automated concept development, design from nature, Voronoi
diagram
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Sammanfattning

Problemstillningen i arbetet har varit hur genetiska algoritmer, som ir en typ av
evolutionir algoritm, kan tillimpas inom konstruktion. GA har under de senaste dren
varit féremal for intensiv forskning och har tillimpats framgingsrikt inom vitt skilda
omriden (Koza et al., 2005).

Genetiska algoritmer
Den forsta delen av arbetet undersskte GA:s uppbyggnad och verkningssitt for ate
kartligga den bakomliggande tekniken och vad som krivdes f6r en implementering.

GA utgér frin samma principer som evolutionen och bérjar med en population 16sningar
pa det uppstillda problemet. Varje losning, eller individ, beskrivs av sin ”arvsmassa”, eller
genom. Varje individ testas mot de uppstillda kraven och de individer som klarar sig bist
korsas med varandra och muteras for att skapa nista generation. Denna process fortsitter
sedan till ett stoppkriterium uppndtts, till exempel antal generationer som férflutit. De
delar som krivs for att tillimpa GA till ett problem ir:

En representation av 13sningarna dir deras uppbyggnad, eller genom beskrivs.

En utvirderingsfunktion som utvirderar varje potentiell 16sning och avgér om den
klarar de krav som ir stillda och poingsitter direfter den efter nigon egenskap hos
l6sningen, till exempel dess vike eller kostnad.

Aven en selektionsfunktion som viljer ut individer till nista generation, en
stoppfunktion som avgor nir sdkningen skall avslutas, och en allmin styrfunktion som
driver hela processen méste skapas, men de ser i allminhet ut pa samma sitt oavsett vilket
problem som underséks.

Nir algoritmens uppbyggnad var klarlagd analyserades tidigare utférda tillimpningar
inom antenndesign till NASA:s rymdprogram (Lohn et al., 2003), turbinutformning
(Jun et al., 1996), och design av nya forstirkarkretsar (Koza et al., 2005). Dessa analyser
anvindes sedan for att avgdra vad som gjort dem limpliga for att losas med GA.

Problemen var komplexa och det existerade inte nigra etablerade metoder for att 16sa
dem, de hade alla tidigare losts genom upprepade forsok och ommodelleringar.
Konstruktorerna fick forlita sig pd erfarenhet och empiriska studier. Dock fanns det i alla
tre exempel vil fungerande metoder for automatisk utvirdering, och 18sningarna kunde
effektivt representeras av ett genom.

Med hjilp av dessa slutsatser beskrevs sedan nya tillimpningar inom konstruktion och
design. Bland dessa valdes konstruktion av fackverk och ramverk och anpassning av
strukturer frdn naturen till nya produkter som limpliga omraden.



Ett datorprogram for konstruktion och optimering av fackverk i GA implementerades
efter att olika tekniker och programvaror utvirderats. Valet av verktyg var MATLAB
(MathWorks, ) med GAOT (Houck, Joines & Kay, 1995) som ir en roolbox for
genetiska algoritmer i MATLAB.

Direfter verifierades kodramverket mot problem som tidigare anvints av Giger &
Ermanni (2006) och Stolpe & Svanberg (2003). Resultaten stimde vil verens och
overtriffade i ett fall de resultat Giger & Ermanni erhéllit.

Automatisk strukturoptimering

Nir ett fungerade ramverk hade utformats tillimpades det for att generera koncept till
broar endast genom att ange randvillkor och ett antal krav pd strukturen som skulle
uppfyllas. Tva olika randvillkor och lastfall angavs och ett antal olika koncept for varje
fall skapades, se Figur 1. I bada fallen var optimeringsmalet att finna en sa litt bro som
mojligt.

1 N O T

5 P
Figur 1: Exempel pé tvd genererade brostrukturer for olika lastfall

Efter konceptgenereringen utnyttjades det framtagna programmet for att optimera en
automatisk lyftkrans birande balk. Balkens vikt skulle vara s3 lig som majligt medan dess
forvridning pa grund av sin last hélls inom en given grins.

En jimférelse gjordes med en idag vanlig teknik— att stegvis optimera strukturen
manuellt genom att med hjilp av ett strukturanalysprogram berikna var material kan tas
bort, och sedan modellera om konstruktionen efter dessa resultat. Detta upprepas till en
konstruktion som uppfyller de satta milen uppnas.

Resultatet av optimeringen med GA var en viktminskning pa 23 %, ligre f6rvridning av
balken och ligre maximala spinning i strukturen jimfért den traditionellt utformade
balken. Se Figur 2.
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Figur 2: Optimerad balk

Naturinspirerad design
Sista delen av arbetet utférdes tillsammans med Andreas Hopf, lektor vid industridesign,
LTH, som forskat kring tillimpningar for strukturer frin naturen inom produktdesign.

Tidigare har anvindningen av strukturer frin naturen varit begrinsad av deras
komplexitet vilket gjort dem svdra att tillverka och optimera for héllfasthet och vikt.
Detta problem angreps med hjilp av det utvecklade ramverket {6r strukturoptimering.

Produkten som skulle utformas var ett bord uppbyggd av en voronoistrukeur, vilken
dterfinns i naturen i starka och litta strukeurer, till exempel i bikupor (Beukers & van
Hinte, 2005). Bordet skulle utformas pa ett sidant sitt att det gick att tillverka, samtidigt
som det skulle vara héllfast och ha sa lig kostnad och vikt som maijligt.

Resultatet var ett program dir en kund kunde definiera en godtycklig bordskontur och
sedan erhilla ett optimerat bord, redo fér tillverkning. Detta mojliggér att varje kund far
ett unikt bord. Ett exempel pa ett genererat bord visas i Figur 3.
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Figur 3: Den slutgﬂga bordsstrukturen
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1. Introduktion

Konstruktion har linge varit ett omride som krivt stor erfarenhet och ling utbildning.
Minga delar av produktutvecklingsprocessen ir svira att automatisera di de bygger pa
erfarenhet, kreativitet och ofta innefattar ménga bedomningar som ir kvalitativa snarare
in kvantitativa (Koza et al., 2005).

Artificiell intelligens spelar en allt storre roll inom konstruktion och design, ett av de
senaste tillskotten till denna utveckling ir si kallade genetiska algoritmer som beskrevs av
Holland (Holland, 1975). De har tidigare varit begrinsade av att de kriver stora
berikningsresurser, men deras anvindning har 6kat i takt med berikningskraften. GA
har visats vara en kraftfull metod f6r att finna losningar pd komplexa problem och har
bland annat anvints till att utforma antenner till NASA:s rymdprogram (Lohn et al.,
2003), skapa nya turbiner (Jun et al., 1996), och for att uppfinna nya férstirkarkretsar
med goda resultat (Koza et al., 2005).

Automatisk optimering av viktiga métt hos produkter ir nu relativt vanligt inom
industrin, men de verktyg som finns for optimering ir begrinsade till problem med
relative fi variabler och gor att optimeringen oftast forst sker i slutfasen av
utvecklingsarbetet. GA har uppvisat en férmdga att kunna hantera storre sokrymder och
oppnar alltsi upp nya mojligheter inom konceptgenerering och strukturoptimering
(Koza et al., 2005).

Genom automatisering av vissa delar av konstruktérsarbetet kan bittre produkter skapas.
Detta kan ske genom att optimera en produktkostnad, genom att minimera
materialanvindning, genom att snabbt kunna generera olika konceptlosningar pd ett
problem, eller till och med genom att produkter som tidigare varit alltfor komplexa for
en minsklig konstruktor att utarbeta nu automatiskt kan utformas artificiellt.






2. Mal

Milet med detta examensarbete har varit att beskriva GA:s verkningssitt, fordelar och
nackdelar och demonstrera processen for att implementera GA inom konstruktion och
design. Malet har dven varit att undersdka vilka tillimpningar som finns inom
produktutveckling, och ligga grunden till framtida projekt inom omréidet.






3. Metod

Projektets uppligg har varit att forst kartligga GA:s uppbyggnad, sedan undersoka nigra
tidigare tillimpningar for att visa vilken typ av problem som limpar sig f6r GA och pa sd
sitt kunna finna nya tillimpningar inom produktutveckling, sirskilt inom konstruktion
och design, och med dessa visa implementeringsprocessen och méjligheterna med GA.

Férsta delen av rapporten undersskte GA och dess verkningssitt for att bittre skapa en
uppfattning om den bakomliggande tekniken. Sedan kartlagdes tre tidigare tillimpningar
av GA: utformning av antenner till NASAS rymdprogram (Lohn et al., 2003),
optimering av nya turbiner (Jun et al., 1996), och konstruktion av nya forstirkarkretsar
(Koza et al,, 2005). Anledningarna till dessa tillimpningars limplighet for GA
analyserades sedan och med hjilp av dessa slutsatser hittades tillimpningar inom
konstruktion och design.

Nir intressanta tillimpningar funnits, vilket beslutades vara inom strukturoptimering
och design, undersoktes ett antal olika programvaror och killkodspaket for GA och
strukturanalys. Nir verktyg som tillit kort utvecklingstid och pedagogiskt uppligg
funnits implementerades GA for det aktuella omridet.

Ett antal viktiga delar av GA implementerades, bland annat representationen av varje
l6sning, utvirderingsfunktionen som avgor l6sningarnas limplighet och mutations- och
korsningsfunktioner.

Nir sjilva algoritmen var klar verifieras den med hjilp av ett standardoptimeringsfall som
bland andra Giger & Ermanni (2006) och Stolpe & Svanberg (2003) anvint. Problemet
var att optimera ett enkelt fackverks vikt genom att variera linkarnas tvirsnittsareor och
position.

Direfter undersoktes méjligheten att generera koncept till broar, endast genom att ange
randvillkor och ett antal kriterium som skulle uppfyllas och optimeras. Eftersom
problemstillningen var mycket lik den forsta beh6vdes inga forindringar i kodramverket
goras.

Den framtagna tekniken utnyttjades sedan for att optimera en birande balk till en
automatisk kran i ett senare skede av utvecklingscykeln, och resultatet jimférdes med en
balk som en konstruktér kommit fram till med hjilp av ett kommersiellt
strukturanalysprogram och ridande optimeringsmetoder.

I sista delen av projektet anpassades en stark och litt struktur frin naturen som kan
beskrivas av Voronoidiagram (Dirichlet, 1850) till ett bord med hjilp av GA. Mélet var
att gora denna process sd enkel och flexibel att en potentiell kund enkelt kunde definiera
en bordskontur och automatiskt f ett bord redo fér tillverkning optimerat f6r minimal
kostnad och maximal hillfasthet.






4. Genetiska algoritmer

4.1 Presentation av tekniken
Genetiska algoritmer 4r en optimeringsteknik som piminner om evolutionen, dir
starkast dverlever och fortplantar sig.

Processen inleds med att ett antal individer skapas med slumpmiissigt valda egenskaper.
Varje individ beskrivs av sitt genom.

Individerna utvirderas sedan enligt ndgra fordefinierade kriterier, och de individer som
klarar sig bist anvinds for att skapa nista generation. Fortplantningen kan ske genom
mutation, parning, reproduktion eller andra genetiska operationer.

Denna process upprepas sedan till en tillfredsstillande individ har framkommit, en viss
tid gatt eller efter ett visst antal generationer forlgpt.

Processen kan ses som ett antal steg:

1. Skapa en slumpmissig population

2. Upprepa:

3. Utvirdera varje individs styrka enligt de krav som stillts pd 16sningen

4. Vilj ut de bista individerna

5. Skapa en ny population frin de utvalda individerna genom olika
genetiska operationer, t ex mutation eller korsning

6. Till en godtagbar 16sning hittats eller en viss tid f6rlopt

7. Processens resultat dr den bista individen som hittats

Processen ir, precis som i naturen, stokastisk och resultatet dndras alltsd varje ging
sokningen utfors.

For att implementera GA krivs ett antal val:

Representation av de potentiella 16sningarna som enkelt gir att beskriva och manipulera
digitalt. Detta kan vara ndgot s enkelt som en lista med de parametrar som skall
optimeras i designen, eller en "ritning" av hur sjilva losningen 4r uppbyggd.

Utvirderingsfunktion som poingsitter varje potentiell [6sning efter hur vil den klarar de
utsatta malen. Hir anvinds ofta simulatorer som till exempel gor FE-berikningar och
undersoker 16sningens héllfasthet eller acrodynamiska egenskaper.

Selektionsfunktion som avgor hur individerna viljs ut till nista generation.

Sokparametrar som till exempel populationsstorlek, antal generationer och
sannolikheten for olika genetiska operationer.

Slutvillkor som avgor nir algoritmen kan sluta leta.



Det som frimst sirskiljer GA frin andra metoder dr dess férmdga att korsa olika
individer med varandra for att skapa nya losningar. Normalt arbetar sékalgoritmer
genom att endast mutera en individ i taget (Russell & Norvig, 1995: 118-119).
Anledningen till att GA ir en effektiv algoritm for problem med stor sskrymd och
ickelinjira samband mellan variablerna ir inte helt klarlagd di metoden #r svar att
analysera matematiskt (Russell & Norvig, 1995). Dock ir alla de effektiva och anpassade
l6sningarna som finns i naturen tecken pé att GA ir en kraftfull teknik.

4.2 Exempel pa tillampningar for genetiska algoritmer

Genetiska algoritmer 4dr mycket anpassbara och har som resultat anvints inom ett stort
antal filt de senaste 20 dren. Forsok har gjorts inom allt frin reglerteknik till fotbollsspel;
till och med inom konst (Poli, Langdon & McPhee, 2008). Négra framgingsrika
implementeringar inom produktutveckling tas upp hir.

Tillimpningarna har tagits frdn journalen Artificial Intelligence for Engineering Design,
journalen Analysis and Manufacturing, Structural and Multidisciplinary Optimization, och
konferensen NASA/DoD Conference on Evolvable Hardware.

Man kan anvinda GA i minga olika faser inom utvecklingsprocessen, hir beskrivs ett
forsok inom konceptframtagning, ett inom optimering och ett som ticker hela
konstruktionscykeln.

Val av representation av l6sningar, utvirderingsfunktion och sokparametrar for
algoritmerna kommer att beskrivas i varje exempel, for att sedan analyseras for att finna
gemensamma faktorer som har gjort att tillimpningarna blivit framgangsrika.

4.2.1 Utveckling av antenn fér NASA:s rymdprogram (Lohn et al., 2003)
Lohn et al. tog, med hjilp av GA, fram nya antenndesigner som kom att anvindas pé
NASA:s satelliter. Behovet av nya sitt att utveckla antenner hade linge varit stort
eftersom processen ir ling och invecklad, och inga etablerade metoder fanns f6r att skapa
antenner med givna specifikationer. Samverkan mellan olika delar av antennen och dess
omgivning var komplex och svir att 6verblicka. Dock fanns det goda méjligheter att
simulera olika antenners prestanda.

NASA hade angivit ett antal malspecifikationer f6r antennen som var svéra att uppna for
minskliga konstruktérer, och simulation av antennen och rymdfarkosten var
tidskrivande. Lohn et al. bestimde sig for att anvinda genetiska algoritmer som tidigare
visat sig anvindbara for att 16sa komplexa problem.

4.2.1.1 Implementering av GA

Representation

Lohn et al. bestimde sig for att utgd frin en trdddesign pa antennen. P4 detta sitt kunde
antenndesignen representeras genom ett antal “byggoperationer” som beskrev tridens
vag:

. Framét(lingd, tjocklek)



. Rotera-x(vinkel)
. Rotera-y(vinkel)
. Rotera-z(vinkel)

Dessa operationer blev alltsd antennens genom, som sedan manipulerades med genetiska
operationer.

Utvdrdering

Fér att utvirdera varje antenndesign undersoktes hur vil konstruktionen forholl sig till
NASA:s malspecifikationer. Detta gjordes med hjilp av NASA:s egenutvecklade
antennsimulator. Ju bittre virden desto hogre poing fick konstruktionen.

Varje antenndesign utvirderades ett antal ginger med sma variationer i konstruktionen
for att simulera att tillverkningsprocessen inte var perfekt. Konstruktionen poingsattes
sedan efter de simsta resultaten frin utvirderingen.

I borjan av utvecklingen anvindes forenklade modeller av antennens omgivning for
simulationen for att paskynda berikningarna. Nir ett antal lovande [8sningar hade tagits
fram prévades dessa i en mer realistisk, men 4ven mer tidskrivande simulation.

Algoritmparametrar
Till en borjan skapades 200 slumpmiissiga individer som muterades och parades under
100 generationer. Individerna muterades i 1 % av fallen, och 50 % av individerna behélls
mellan generationerna.

4.2.1.2 Resultat

Efter att tva l8sningar erhillits byggdes dessa och testades pd NASA. Bada visade sig klara
kraven och hade dessutom ett antal férdelar gentemot den traditionella designen.
Antennen hade till exempel bittre mottagning i ett storre omrade vilket sparar strém,
den var mindre invecklad att tillverka, och tog kortare tid att utveckla.

4.2.2 Interaktiv konceptdesign (Parmee & Bonham, 2000)

Parmee & Bonham anvinde GA for att snabbt kunna soka genom ett stort antal
designlésningar, i en s kallad designrymd, design space. Denna snabba sokning anvindes
for att hjilpa designers interaktivt hitta intressanta losningar pd ett givet problem.
Designern kunde indra parametrar, vilja bort individer och inféra nya, allt eftersom
s6kningen fortgick. Detta fo6r att kombinera datorns sokférmiga med designerns
erfarenhet och intuition.

Forsok med denna teknik gjordes pa British Aerospace for att underséka om det kunde
vara ett virdefullt hjilpmedel vid utveckling av nya flygplan. Utvecklingen ir en
invecklad process som stricker sig 6ver tiotals dr, och som ofta inte har tydliga designmal
pd grund av den utdragna designprocessen. Det finns redan etablerade l6sningar och
ramar for nya designer, men intresset ir stort for att hitta nya, innovativa l6sningar for
att kunna konkurrera med andra linder.



4.2.2.1 Implementering

Projektets mal var att snabbt, och interaktivt kunna finna intressanta omriden i den
omfattande designrymden. Parmee & Bonham valde ett relativt komplext problem som
gick ut pd att underséka hur olika parametrar péverkade ett flygplans funktion. De
undersokee till exempel hur vingtjocklek och vingvinkel paverkade flygplanets prestanda.

Representation
Representationen av de olika individerna var 4ctta  olika parametrar  for
flygplanskonstruktionen, till exempel noslingd, vingbredd och vingarnas vinkel i

forhallande till kroppen.

Utvdrdering

For att utvirdera varje losning anvindes en simulator som utvecklats for att testa
flygplansdesigner pd British Aerospace. Elva olika nyckelvirden var grunden for den
testade designens poing. Bland dessa ingick bland annat brinsleférbrukning,
mandvrerbarhet och hogsta hastighet.

Algoritmparametrar

For att snabbt utvirdera den stora designrymden anvindes ett anpassbart filter som valde
ut vilka 18sningar som fick skapa nista generation. Filtret var relativt tillitande i bérjan
for att s manga olika losningar som mojligt skulle ges en chans att utvecklas. For att
sedan identifiera hogpresterande omriden i designrymden skirptes filtret gradvis.

Anvindaren kunde allteftersom indra grinserna for parametrarna for att kunna se vad
som hinde med designrymden. P4 tre minuter kunde 250 generationer undersdkas,
vilket var snabbt nog for att vara rimligtvis interaktivt.

4.2.2.2 Resultat

Designern kunde snabbt se vilka losningar som var intressanta, vilka delmél de uppfyllde
och hur indringar i kraven pdverkade designen. Det visade sig litt att undersoka
losningar utanfor den traditionella designrymden. Dessutom kunde enkelt krav pa
designen som var orimliga, eller omgjliga att kombinera med de andra kraven
identifieras. P4 detta sitt kunde 6verdrivet strikta krav identifieras.

4.2.3 Automatiserad kreativitet och uppfinnande (Koza et al., 2005)
Koza et al. gor hir ett forsok att artificiellt dteruppfinna manga av 1900-talets upptickter
inom analoga kretsar. Detta sker genom att anvinda genetiska algoritmer som stegvis
bygger upp en krets med de 6nskade egenskaperna.

Valet av genetiska algoritmer motiveras med deras forméga att efterlikna den minskliga
kreativiteten. Enligt Koza et al. 4r minga av de storsta uppfinningarna resultat av att
uppfinnaren brutit mot de etablerade tankeménstren och skapat nigot som inte logiskt
kunnat hirledas frin tidigare resultat. Detta pdminner om sittet som genetiska
algoritmer fungerar pd. De bygger inte pd nigon tidigare kunskap om l8sningens form,
utan ir en helt stokastisk process. Detta sirskiljer dem frdn vanliga, kunskapsbaserade
algoritmer som ir deterministiska och alltid ger samma losning.
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4.2.3.1 Implementering
Koza et al. valde att forsoka &teruppfinna den negativa dterkopplingskretsen som
uppfanns pd 1920-talet och revolutionerade stora delar av elektronikbranschen (Black,

1977).

Milet med kretsen frén bérjan var att forstirka en signal med si lig distorsion som
majligt, il ett lagt pris.

Representation

Alla kretsar som skapas utgdr frin en enkel krets som sedan modifieras med hjilp av ett
antal operatorer som till exempel tar bort och ligger till nya kopplingar eller ligger till
nya komponenter. Representationen blir alltsi dessa kretsoperationer, och i vilken
ordning de utfors.

Utvdrdering

Utvirderingen sker genom enkla ekvationer for kretsars forstirkning och distorsion.
Varje design poingsitts efter hur nira malspecifikationen den kommer. Priset pa kretsen
kan enkelt uppskattas genom priset pd varje komponent pa 1920-talet.

Algoritmparametrar
Relativt fi generationer, men desto fler individer i populationerna anvindes for att fi
fram en tillfredstillande 16sning.

4.2.3.2 Resultat

Efter 48 generationer har algoritmen konvergerat kring en losning som uppfyllde de krav
som stillts. Denna l8sning visade sig anvinda sig av negativ aterkoppling, precis som
originaluppfinningen.

Det anmirkningsvirda ir att denna losning kommit fram utan nigon djupare kunskap
om kretsdesign. Den enda kunskap som tillf6rts 4r de enkla ekvationerna for forstirkning
och distorsion, samt operationer fér hur en krets byggs upp. Uppfinnaren av
originalkretsen dgnade manga &rs arbete dt problemet innan han nidde en 18sning (Black,

1977).
4.3 Analys av de olika implementeringarna

4.3.1 Antenndesign

Antenndesign ir ett invecklat problem dir det ir svart att férutse vad en dndring kan ha
for konsekvenser utan simulation. Det finns méinga olika variabler att ta hinsyn till och
manga specifikationer som skall uppfyllas. Det dr dirfor lice for andra soktekniker att
fastna i lokala optima. Dock lyckades GA med hjilp av en effektiv representation och
utvirderingsfunktion finna en tillfredstillande [sning.

4.3.2 Interaktiv konceptgenerering

GA visar sig vara ett effektivt sitt att séka genom en komplex designrymd och finna
intressanta omraden att undersoka nirmare. Aven hir ir representationen av varje individ
enkel och vil limpad for genetisk manipulation i form av de &tta olika matten pé
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flygplanskroppen. Tack vare tidigare utvecklade simuleringsverktyg for flygplanen ir det
dven enkelt att utvirdera l6sningarna och stilla upp klara mél pé flygplanets prestanda.

4.3.3 Automatiserat uppfinnande

Effektiv representation och utvirderingsfunktion finns 4ven i detta exempel. Hir visas
dven att GA kan anvindas pa problem utan nigon kunskap om losningens utseende. Det
enda som krivdes for att erhilla en fungerande 16sning var ett antal kretsoperationer som
kunde skapa alla kretsar och en pélitlig utvirderingsfunktion.

4.4 Slutsatser

De frimsta fordelarna med genetiska algoritmer dr deras anpassbarhet. Anvindaren
behéver inte kinna till strukturen pé l6sningen i forvig. Det enda som behéver anges dr
kraven som stills pa 16sningen. Tekniken limpar sig alltsd for problem dir 16sningen kan
finnas inom en stor domin, och bero av méinga olika variabler. Férmagan att utforska
stora sokdominer gor dven att tekniken sillan fastnar i lokala optima utan kan hitta den
bista 16sningen globalt (Koza et al., 2005).

Det som krivs dr palitliga sitt att utvirdera de potentiella l3sningarna. Detta kan till
exempel vara en strukturanalys eller andra berikningar av vikt eller kostnader. GA kan
dven vara anvindbart for att hitta férbittringar pd redan funna l6sningar. Detta kan vara
viktigt inom omriden dir sma forbittringar kan innebira stora strategiska fordelar.

Nackdelarna ir frimst att processen ir resurskrivande och det kan ta ling tid att komma
fram till en fullgod losning. I takt med att berikningsstyrkan i dagens datorer 6kar sé blir
detta dock ett allt mindre problem. Lésningarna 4r for det mesta approximativa, och det
ir sillan mojligt att bevisa att den bista [3sningen har hittats (Koza et al., 2005).

Problemen som analyseras har alla varit komplexa i sin natur, och dirmed svéra for bade
minniska och maskin att 16sa enligt en specifik l6sningsmetod. De har tidigare l6sts med
hjilp av en konstruktors erfarenhet och kreativitet, kombinerat med maskinens
berikningsstyrka. En stor del av utvecklingsarbetet har tidigare bestdtt i att testa olika
alternativ och pa sd sitt stegvis arbeta fram en l6sning.

I alla de tre analyserade exemplen har representationer skapats som méojliggor effekeiv
manipulering och utvirdering av individerna. Aven utvirderingsfunktioner som pélitligt
kan simulera verkligheten pd ett automatiserat och effektivt sitt har hittats.

Problem som limpar sig for bearbetning med genetiska algoritmer verkar enligt de
analyserade exemplen vara sddana som traditionellt krivt minsklig kreativitet och varit s&
pass komplexa att I6sningarna stegvis fitt utarbetas genom upprepade tester. Problem dir
dnnu inget generaliserat sitt att finna en l3sning utvecklats. Dessa problem ir de som
typiskt dterfinns inom konstruktion och design.

Sammanfattningsvis kan ett antal gemensamma faktorer hittas hos problemen; de ir:

*  Komplexa och beror pd minga variabler
*  Svira att [6sa utan minsklig uppfinningsrikedom
*  Mojliga att simulera och utvirdera realistiskt och effektivt
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*  Enkla att 6versitta till en utvirderingsfunktion
* Sadana att losningarna kan uttryckas i representationer som mojliggor effektiv
manipulering och utvirdering

Omriden dir GA inte limpar sig dr dir specialiserade 16sningar hittats, eller problem
som inte kriver nigon kreativitet eller nytinkande, utan bara berikningsstyrka. Det ir
dven svért att anvinda GA inom omridden dir det ir svért f6r en maskin att bedéma en
l6snings riktighet. Detta kan till exempel réra sig om estetiska kvaliteter eller problem
som ir svdra att sammanfatta i en enkel representation.

Hir kan dock en minsklig operatér integreras som del av utvirderingen, vilket gjordes i
det interaktiva konceptgenererandet.

4.5 Forslag pa tillampningar for GA

Ett antal omrdden av den karaktiren som listades i 4.4 féljer hir.

*  Alla klassiska dimensioneringsproblem, t ex inom transmissioner
*  Utformning av mekanismer
* Omriden dir FEM kan anvindas f6r berikningen t ex
*  Fackverk/ramverk
*  Forpackningsutformning
* Proteser
* Vind-, vig- och vattenkraftverk
*  Virmevixlare
* Som idégenerator dir utvirderingen sker av en minsklig operatér, mojligtvis i
kombination med en digital utvirdering

4.6 Valda omraden

Fackverkskonstruktioner valdes som ett inledande omride dd mycket forskning gjorts
inom optimering av dem, och de ir relativt enkla att simulera jimfort med till exempel
virmevixlare och turbinblad som kriver flodessimuleringar for att kunna optimeras.
Fackverk och ramverk aterfinns dessutom inom mdinga omriden, till exempel broar,
kranar och mébler vilket gor att dtskilliga omrdden kan undersokas.
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5. Implementering och verifiering av GA for det
valda andamalet

5.1 Inledning

Inledningsvis attackerades ett vanligt problem inom optimering — konstruktion och
optimering av fackverk. Mycket forskning har gjorts pd omrddet och var alltsd ett
limpligt exempel att verifiera GA-implementeringen med.

5.2 Problemformulering

En optimering utférdes pd strukturen i Figur 4 som bland andra Stolpe & Svanberg
(2003) och Giger & Ermanni (2006) har anvint sig av tidigare for att testa andra
optimeringsalgoritmer. Samma madtt och materialdata anvindes for att kunna jimféra
resultaten, dirav avsaknaden av enheter pa virdena.

Forst utférdes en optimering av varje links tvirsnittsarea, utan att forindra strukturens
topologi eller nodplaceringar. Sedan optimerades bide nodernas placering och linkarnas

tvirsnittsareor.
P P P
! Yy
10
7
5 6 h
8 9
D)
3 4
B
)

h h

Figur 4: Det gemensamma testfallet. h=360,P=100,F = 104 , 0= 0.1, o, = 20
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5.3 Krav pa programmet
De delar som var tvungna att implementeras i programstrukturen var:

* Representationen av varje individ
*  Genetiska operationer

*  Utvirderingsfunktion

*  Selektionsfunktion

De specifikationer som skulle kunna anges f6r konstruktionen var:
Randvillkor Yttre krafter som verkar pd strukturen, stéd som kan vara fixerade i x,y,z-led.
Optimeringsmdl Den egenskap hos strukturen som skall optimeras till exempel vikt.

Krav pa strukturen Egenskaper som strukturen mdste uppfylla, till exempel storsta
tillitna spinning eller deformation.

Materialdata Data for linkarnas tvirsnitt och material.

5.4 Kartlaggning av verktyg

Flera aspekter var viktiga vid val av verktyg f6r att implementera en fackverksoptimerare
med GA. Eftersom det idr en berikningsintensiv algoritm sd krivdes verktyg som hade
hég prestanda och som enkelt kunde utnyttja mer datorkraft och minga olika
plattformar om det skulle vara nédvindigt. Det som frimst tar tud i GA ir
utvirderingsfunktionen, vilket innebar att ett snabbt och kraftfulle FE-ramverk var
nddvindigt.

Det var dven viktigt att verktygen var si generella som moijligt for att de skall kunna
anpassas till s minga olika problem som majligt och vara enkla att utveckla i framtiden.

For att det skulle vara enkelt att vidareutveckla verktygen var bra dokumentation och
logisk programstruktur viktigt.

Minga paket inom GA och FEM finns fritt tillgingliga som open source i C/C++.
Exempel dr Paradiseo (Cahon, Melab & Talbi, 2004) och /ibMesh (Kirk et al., 2006) som
bida ir effektiva ramverk for genetiska algoritmer respektive FEM i C++. De idr dven
mycket anpassbara och en hel del dokumentation finns att tillgd. Dock ir de svira och
tidskrivande att installera och anpassa for méinga olika processorarkitekturer och
operativsystem. De har dven en ganska brant inlirningskurva och anvindaren méste vara
van vid att arbeta med C++ programmering. Detta gor att de inte limpar sig for mindre
projekt utan snarare for stora implementeringar dir erfarna programmerare kan assistera
vid utvecklingen.

Ett programpaket som kombinerar snabba berikningar med ett enkelt och intuitivt
programmeringssprak ir MATLAB:s skriptsprak (MathWorks, ). Hir finns méjlighet att
utnyttja tusentals firdiga och optimerade berikningsfunktioner och programpaket frin
tredjepartsutvecklare. Detta gor forkunskapskraven sd liga som mojligt och underlittar
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for personer utan omfattande programmeringserfarenhet. MATLAB utvecklas dessutom
hela tiden och har st6d for alla stérre plattformar samt klusterberikningar.

Férutom MATLAB:s egna implementering av GA, som inte ir speciellt anpassbar utan
endast kan optimera numeriska parametrar, finns en del firdiga implementeringar att
tillgd. Av dessa var The Genetic Algorithm Optimization Toolbox (GAOT) (Houck, Joines
& Kay, 1995) ett mycket anpassbart och relativt effektivt alternativ.

MATLAB:s inbyggda kommandon gor det iven litt atc grafiskt representera
l6sningsforloppet och l6sningar med hjilp av grafer och automatiskt genererade figurer.

Fér sjilva FEM-berikningarna finns COMSOL (COMSOL, n.d.) som ir en toolbox till
MATLAB som klarar av avancerade FEM-berikningar inom vitt skilda omriden. Det gér
att relativt enkelt styra frin MATLAB.

Frin LTH finns dven CALFEM (Austrell et al., 2004) som ir en snabb och enkel
implementering som passar bra for enklare berikningar av till exempel fackverk och
ramverk. Paketet dr skapat i undervisningssyfte och ir vilkommenterat och pedagogiske

upplagt.
5.4.1 Val av verktyg

Milet f6r arbetet var inte att skapa ett kommersiellt gdngbart optimeringsprogram, utan
snarare att demonstrera vad som ir mojligt att géra med GA inom produktutveckling.
Alltsd var programmets hastighet inte lika viktigt som dess pedagogiska virde och
mdjlighet till vidare utveckling. Detta gor att MATLAB med sin stora mingd inbyggda
funktioner och stod for minga plattformar var vil limpat for denna uppgift. GAOT ir
pedagogiskt upplagt och enkelt att anpassa efter behov.

Vad giller FE-analyserna ir bide COMSOL och CALFEM bra alternativ, men f6r enklare
analyser av fack- och ramverk bedosmdes CALFEM vara snabbare, mer pedagogiskt och
mer overskadligt.

5.5 Representation
En viktig del av implementeringen ir att vilja en flexibel och snabb representation fér
individerna. Fér fackverk finns flera olika representationer beskrivna i litteraturen. Hir

beskrivs tvd som anvints med goda resultat. Fler exempel pé representationer finns hos
Kawamura, Ohmori & Kito (2002), Kelesoglu (2007), och V. Togan(2006)

Coello & Christiansen (2000) representerar fackverken endast med varje links
tvirsnittsarea:

>

genom =

=
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Fackverkens topologi 4r alltsd fixerad. Detta ger en representation som ir effektiv men
som kraftigt begrinsar [6sningsrymden. For redan definierade fackverksproblem limpar
sig detta vil, men eftersom GA:s styrka ligger i att kunna hantera komplexa problem med
madnga variabler kan detta vara en allt f6r himmad representation.

Giger & Ermanni (2006) anvinder sig av en friare representation som bygger pa grafteori
vilket gor att det enkelt gir att modifiera strukturens topologi genom att ta bort eller
ligga till linkelement eller nodpunkter. P4 detta sitt kan alla fackverkskonstruktioner
skapas.

Grafrepresentationen innebir att strukturen beskrivs genom en koordinatvektor och en
kopplingsmatris (adjacency matrix) som redogor for vilka noder som ir kopplade till
vilka. Detta gor det enkelt att ligga till och ta bort element; och avgéra hur manga
element som ir kopplade till varje nod:

i j k1
i 01 10
genom=|j 1 0 1 O
kK1 1 0 0
1/ 0 0 0 0
| j
o k

Figur 5: Grafen som representeras av kopplingsmatrisen ovan

En etta i matrisen pd rad i och kolumn ; innebir att nod 7 ir kopplad till nod j. Detta
innebir att matrisen dven kommer ha en etta pd rad j och kolumn 7, och ir dirfor alltid
symmetrisk. Se Figur 5.

For att ta bort ett element ersitts helt enkelt ettorna for de nodpunkterna som elementet
ir kopplat mellan med nollor. Fér att ta bort en nod ersitts alla ettor i nodens rad och
kolumn med nollor. Fér att underlitta f6r de genetiska operationerna tas alltsd aldrig en
nods rad och kolumn bort helt utan ersitts endast med nollor.

Fér att representera linkarnas tvirsnittsareor kan kopplingen mellan tvd noder beskrivas
av linkens tvirsnittsarea istillet for en etta i kopplingsmatrisen:
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i j k1

i 0 A, A, O
genom=|j A;,;, 0 A, 0
k A, A, 0 0

1/ 0 0 0 O

5.6 Genetiska operatorer
5.6.1 Mutation

5.6.1.1 Mutation av lankar

De enklaste genetiska operatorerna for att 4ndra strukturens topologi ir att ligga till och
ta bort element. Detta sker som beskrivet genom att ettor tas bort eller liggs dill i
kopplingsmatrisen f6r elementets nodpunkter:

01 1 01 1
A=[1 0 0|—A,=[1 0 1
1 0 0 110

For att géra det mer sannolikt att mutationerna genererar en giltig 16sning kontrolleras
att element inte tas bort frin noder som ir utsatta fér randvillkor om de har firre 4n tva
kopplingar till andra noder.

Det sker dven en kontroll av att nya linkar kopplas till noder som redan har andra
kopplingar eller ir fixerade for att undvika underbestimda strukturer.

5.6.1.2 Mutation av noder

Eftersom enbart mutation av linkar litt skapar underbestimda konstruktioner miste
dven noder kunna liggas till och tas bort. Detta sker som beskrivet genom att ettorna i
nodens rad och kolumn i kopplingsmatrisen ersitts med nollor:

01 1 00 0
A=[1 0 1|—=A4,=l0 0 1
110 010

Det sker dven en kontroll av att inga noder utsatta for randvillkor tas bort.

En enkel muteringsalgoritm dndrar slumpmiissigt positionen for nodpunkterna:

X,y )c1+<5x1 yl+<5y1

v=|X, Y, |V, = )c2+<5x2 y2+<5y2

mut

X3 Y, x3+6x3 y3+6y3
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De enda punkterna som inte kan flyttas 4r de som #r paverkade av externa krafter eller
randvillkor.

Eftersom individerna blir allt bittre anpassade ju fler generationer som gir sd sker dven
firre och mindre omfattande mutationer i de senare generationerna.

5.6.2 Korsning

Vid korsning av tvd 16sningar byter de delar av sina kopplingsmatriser med varandra:

01 1 o 11] [o 1 1 1]0 1
101 1 o 1| {to 1]l o1 1
rro 1t o |l o [hi1o
p1ro {11 o {11 ol 110

Detta fungerar bra si linge nodpunkterna alltid har samma koordinater.

Om de kan ha olika positioner i olika individer si genereras dock sillan giltig eller
anvindbar avkomma. Detta kan lésas genom att nodnumreringen optimeras infér
korsningen med hjilp av Cuthill-McKee-algoritmen (Cuthill & McKee, 1969). Syftet
med algoritmen 4r att minimera bandbredden for en symmetrisk matris, det vill siga att
sortera om matrisen pd ett sddant sitt att de virden som ir skilda frén noll hamnar s&
nira diagonalen i matrisen som mdjligt. Minimeras bandbredden i kopplingsmatrisen
gor detta att element som ir kopplade till varandra fir liknande numrering, vilket i sin
tur innebir att korsningen av tvd kopplingsmatriser har stérre sannolikhet att bli lyckad
om de gitt genom omnumreringsalgoritmen férst:

1 23 4 5 6 1 23456
101 il [t o111
2101 11 [21011
31011 |=[31101°1
4 10 1 4 11011
5 11101 |5 110
6 1 1 10| |6 11 0
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Figur 6: Demonstration av omnumrering av noder med Cuthill-McKee-algoritmen. Kopplingsmatrisen ovan
beskriver nodernas kopplingar

Aven koordinatvektorerna for noderna korsas:

a a b b a a b b
XN 1N 10N XN

a a b b b b a a
Pi=|Xy Y|t DP=|X, Yo =X, Y6 =(X, Y,
a a b b b b a a

X3 Y3 X3 Y3 X3 Y3 X3 Y3

5.7 Utvarderingsfunktion

I utvirderingsfunktionen finns ett antal krav pd strukturen, samt ett antal egenskaper
som skall optimeras. I detta fall dr kraven pa strukturen att den inte skall 6verskrida den
maximalt tillitna spinningen, och att den inte skall bucklas. Egenskapen som skall
optimeras ir vikten.

5.7.1 Giltighetskontroll
Risken for att ogiltiga konstruktioner skapas ir stor nir linkar och nodpunkter skapas
och tas bort vid mutering och korsning.

Detta gor att utvirderingsfunktionen mdste vara kritisk till 16sningarna som den fir in
och kontrollera deras giltighet innan den gér tidsddande berikningar p& dem.

Detta gors bland annat genom att kontrollera om lésningarna ir garanterat statiske
underbestimda, det vill siga om de inte uppfyller kravet
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Nd-L-R< 0 (1)

ddr V dr antalet nodpunkter, & ir antalet dimensioner som strukturen har, L ir antalet
linkelement och R ir antalet frihetsgrader som ir lasta pa grund av randvillkoren.

Det sker dven en kontroll av att alla noder som &r utsatta for randvillkor har element

kopplade till sig.

Delar av strukturen kan dock fortfarande vara underbestimda dven om strukturen som
helhet uppfyller ekvation 1. Dessa uppticks dock nir nodférskjutningarna skall beriknas
da de resulterar i en oldsbar ekvation.

5.7.2 Krav pa strukturen
Spinningen i varje element beriknas med hjilp av CALFEMs metoder for att berikna
nodforskjutningar och normalkrafter i linkarna.

Spinningen i element ; ges av O, = Xi, dir N, idr normalkraften och A, ir linkens
:

tvirsnittsarea.

Fér att undvika buckling av elementen méste tryckspinningen i elementet underskrida
O0,,. Om enbart cirkulira tvirsnitt anvinds i strukturen s kan O, beriknas enligt:
O, =AnE/(2],)" dir [ ir elementets lingd, och E ir elasticitetsmodulen for

materialet.

5.7.3 Podangsattning
Varje individs poing sitts enligt p = —, dir w ir vikten. Vikten beriknas helt enkelt
w

genom W=A"-[-p, dir p ir materialets densitet. Uppfyller inte individen alla krav s3
far den poingen 0.

5.8 Selektion

Selektionen skedde genom att individernas sannolikhet att bli valda att fortsitta till nista
g
generation okar med deras poing.

5.9 Sokparametrar

Alla optimeringar utfordes med 50 individer och 1600 generationer for att kunna
jimfora algoritmernas effektivitet med Giger & Ermanni som anvinde samma
parametrar.

5.10 Implementering i programkod

Nir valen av representation, genetiska operatorer, utvirderings funktion, selektion och
sokparametrar var gjorda implementerades alla funktioner i MATLAB:s skriptsprik. All
killkod skrevs frin grunden, utom de delar som implementerades av. CALFEM, och
GAOT, det vill siga bestimningen av spinningar och férskjutningar i fackverken, samt
den generella sokfunktionen och selektionsfunktionen. Cuthill-McKee-algoritmen fanns
redan implementerad i MATLAB. Totalt skrevs omkring 3000 rader ny kod.
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5.11 Resultat

5.11.1 Optimering av endast tvarsnittsarea

Resultaten for tvirsnittsoptimeringen visas i Tabell 1. Losningen lik de losningar som
Stolpe & Svanberg och Giger & Ermanni fitt. Vikten skiljer endast 0,057 % frin den
Stolpe & Svanberg kom fram till.

Storsta spanningen i strukturen ir 19,9944<20 och sikerhetsmarginalen till buckling 4r
9,1x10">0.

Tabell 1: Resultatet av tvirsnittsoptimeringen

Link Stolpe Giger Nordin
1 5,00000 5,00139 5,0317
2 5,00000 5,00139 5,0218
3 70,35876 70,3595 70,3936
4 0 ; ]

5 40,62165 40,6388 40,6398
6 0 - -
7 14,14214 14,14214 14,1461
8 0 ; ]
9 0 - -
10 68,31720 68,3187 68,3343
Vike 8553,44 8557,45 8558.3

5.11.2 Optimering av tvarsnittsarea och nodplacering

Losningen i Figur 7 erhélls efter att 50 individer utvecklats under 1600 generationer.
Konstruktionens massa dr 5750,2 och hégsta spinning dr 19,9696. Detta kan jimforas
med Giger & Ermanni (2006) som erhéll [6sningen i Figur 8 vilken hade massan 5898,2
och hogsta spianningen 19.99. Alltsd erhélls en vikeminskning med 2,5 %.

Tabell 2: Jimforelse mellan tvirsnittsareor

Link Giger Nordin

1 12,8538 12,6424
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2 9,48097 10,0360
3 72,6613 55,3630
4 27,0939 43,4204
5 26,4674 32,2177
6 49,7662 47,5668
7 2,53085 3,5363
8 - -

9 2,3747 0,9483
10 - -

Vikt 5898,2 5750,2

Figur 7: Resultat vid optimering av tvirsnittsarea och nodplacering dir koordinaterna dr v:(239,38 119,66)
ochv,:(467,91 233,96)
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Figur 8: Resultatet som Giger & Ermanni fick dir koordinaterna dr 1:(299,62 172,99) och v,:( 453,59
219,50)

5.12 Diskussion

Algoritmen ger resultat som ligger nira de som tidigare erhéllits med andra metoder.
Vikten ir ndgot hogre dn den som Stolpe & Svanberg funnit, formodligen eftersom GA
dr en heuristisk metod som har svért att finna exakt optimala l6sningar.

Vid optimeringen av bade tvirsnitt och nodposition erholls en 16sning som var ndgot
littare 4n den Giger & Ermanni funnit. Detta visar pa att algoritmen ir korrekt och
kapabel till att skapa och optimera fackverk av detta slag. Den foreslir en 16sning som
fordelar areorna ganska annorlunda jimfort med Giger & Ermannis 16sning vilket visar
pa att det undersokta problemet ir 6ppet med ménga lokala optimum vilket gor det
limpat for just GA.

Det som visade sig vara viktigast for den slutgiltiga 18sningens utseende var
utvirderingsfunktionen. Sma 4ndringar gjorde stora utslag i losningarnas kvalitet. Detta
gor att mest tid bor liggas pd denna funktion for att sikerstilla dess riktighet. Det dr dven
i utvirderingsfunktionen som mest processortid lagts vilket ytterligare pekar pa att en
effektiv och korrekt utvirdering ir avgérande for GA.
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6. Konceptgenerering av brostrukturer

Den frimsta anvindningen f6r optimeringsalgoritmer inom konstruktion har linge varit
att fullinda redan befintliga l6sningar, med ndgra fi parametrar som kan varieras.

D34 GA, som konstaterats i 4.4, frimst kommer till sin férdel i 6ppna och komplicerade
problem gor detta att helt andra problemtyper kan angripas. En mycket fri fas i
produktutvecklingscykeln som normalt bygger pd konstruktsrens intuition och
erfarenhet dr konceptgenereringen. Hir beskrivs hur det utvecklade programramverket
kan utnyttjas for att snabbt skapa konceptlosningar for invecklade problem.

Fér att utnyttja si mycket som mojligt av tekniken som utvecklats i forra avsnittet sd
valdes brokonstruktioner till limpliga testobjekt. Brodesign ir dven ett dppet problem att
déma av den uppsjo av brodesigner som finns virlden 6ver (Janberg, 1998-2009).

6.1 Problemformulering
Givet randvillkor och laster skall programmet generera en si litt konstruktion som
mdjligt, utan att 6verskrida maximal drag-, tryck-, eller bucklingsspinning.

Tvé olika testfall formulerades. Ett med tva stéd, och ett med tre stéd enligt figur 9 och
figur 10 med 40 respektive 38 frihetsgrader. Fallen valdes pd grund av att broar med tva
respektive tre stod ir vanliga och det dirmed finns ménga verkliga konstruktioner att
jimfora med.

LD

Figur 9: Det forsta testfallet

N O A O O I

-

Figur 10: Det andra testfallet
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En kraft £=50000 /V ir ansatt i de angivna nodpunkterna. Linkarnas tvirsnittsareor ir

satta till 2x10™ m. Brons lingd 4r 50 m, grundstrukturens héjd 4r 7 m.

6.2 Metod

D3 problemet som stillts upp var mycket like det som stilldes upp i 5.2 s behovdes inga
dndringar goras i programmet for att passa brostrukturerna.

Kraven var som tidigare att flyc- och bucklingsspinnigen inte fick overskridas.
Optimeringsmalet var dven som tidigare konstruktionens vikt.

6.3 Resultat
Optimeringen skedde med 50 individer under 1600 generationer, vilket tog ungefir 5
minuter per kdrning pd en 2,2 GHz dubbelkirnig processor. I Figur 11 och Figur 12
visas 16sningar pd det forsta problemet och i Figur 13 och Figur 14 lgsningar pd det
andra problemet.

S 7

Figur 11: En 16sning pa det forsta testfallet

N S O O

Figur 12: En annan 16sning pa det forsta testfallet

S

Figur 13: En 16sning pa det andra testfallet

[ O T

A 2

Figur 14: En annan 16sning pa det andra testfallet
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6.4 Diskussion

Resultaten frin testproblemen ligger nira redan etablerade strukturer vilket tyder pa
tillforlitliga losningar. I Figur 11 syns en konstruktion som ir lik en Pegrambro, vilken
patenterades 1885 (Pegram, March 24, 1885). Aven den andra l6sningen har ett typiske
utseende for denna typ av bro. Se Figur 15 och Figur 16. Detta innebir att algoritmen
lyckats dterskapa strukturer som tagit minskliga konstruktérer lang tid att komma fram
till p& ndgra minuter.

Med hjilp av dessa koncept kan en konstruktsr snabbt hitta intressanta 16sningar och
vilja ut vilka som dr mest limpliga att fortsitta med. Detta gér att nya, innovativa
losningar kan skapas eftersom GA inte bygger pa erfarenhet utan ir helt stokastiska.

PAVAVAY BT PAVAVAYARN

Figur 15: Pegrambro

Figur 16: Fackverksbro 6ver Yellowstonefloden av pegramtyp
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7. Optimering av balk till lyftkran

7.1 Problemformulering

Foér att undersska hur vil den utvecklade algoritmen klarade av en verklig optimering
valdes en konstruktion som stillde hoga krav pa styvhet och vikt. Resultatet jimfordes
med en l6sning som skapats av en konstruktor pd LTH(Finnman, 2009) och optimerats
med hjilp av strukturanalysprogrammet ANSYS (ANSYS, n.d.), se Figur 18. I ANSYS
gjordes en topologioptimering med hjilp av inbyggda optimeringsmetoder som visar var
material kan tas bort. Dock tar inte ANSYS automatiskt bort material, utan
konstruktéren madste sjilv gora dndringar i solidmodellen och sedan géra en ny analys
och pd si sitt manuellt iterera fram en optimerad 16sning. Balken som béida
optimeringarna utgdtt frin och den med traditionella verktyg optimerade balken visas i
bilaga 1 respektive 2.

Balkens styvhet ir viktig for dess funktion di en f6r stor nedbdjning av motstiende
fistanordning férhindrar den frdn att passa i fistpunkten i taket.

Kraven som var stillda p& originalbalken var att materialets strickgrins inte fick
overskridas och forvridningen av en axel genom centrum av fistpunkten enligt Figur 24
fick inte vara mer 4n en 0,1 grad for att den sikert skulle passa i motsvarande fistpunke i
taket.

Milet 4r att minimera konstruktionens massa medan de krav som var stillda pa

originalbalken fortfarande uppfylls.

Balken skall bira upp en last pd 10 kg som sitter fast i en roterande arm med lingden
250 mm, se Figur 17. Konstruktionen hinger i en av de tva fistanordningarna i taget.
Genom att rotera kring fistpunkten kan anordningen férflytta sig mellan olika
fistpunkter i taket. Rotationen sker med hjilp av motorer som viger 5 kg styck.

Laster och randvillkor dr angivna enligt Figur 17. Materialdata 4r angivna i Tabell 3.

Tabell 3: Materialdata

Elasticitetsmodul 68,95 GPa

Densitet 2710 kg/m3
Poissions ratio 0,3
Strickgrins 280 MPa
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250 mm

Fiistanordning + motor

|:I_I

Ske

Roterande arm

10 kg v 250 mm !
|

Figur 17: Den studerade balken i lastfallet som skulle optimeras

Figur 18: Den tidigare konstruerade balken
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7.2 Metod

0.2 F,
ANAARRRARNNNNNNY
0.1
>

0 )
Y

] | | ] | ] | ]

0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7

X

Figur 19: Utgangsstrukturen for GA, dir F] = 10- g N,F, = 5-gNoch M =0,250-F Nm ir

fordelade 6ver de fem noderna. Varje link har tjockleken 4 mm och bredden 20 mm

For att optimeringen skulle gi snabbare och underlitta modelleringen av problemet
gjordes optimeringen med hinsyn till enbart ett lastfall. Lastfallet valdes till det i Figur
17 da det idr det lastfall som har lasten lingst frin fistpunkten och dirmed skapar storst
béjmoment, och pd samma ging kan det modelleras i tv8 dimensioner vilket gor
geometrin enklare.

For att sedan verifiera den skapade balken modellerades bida balkarna med samma
randvillkor i ANSYS. Hir undersoktes samma lastfall som konstruktoren testat mot dir
armen med last befinner sig i 45° vinkel mot balken.

7.2.1 Anpassning av programmet

7.2.1.1 Representation

Eftersom balkar med variabel tjocklek dr komplicerat att tillverka s& gavs algoritmen inte
mdjlighet att dndra linkarnas tvirsnitt utan endast vilka nodpunkter som var kopplade
till varandra.

Istillet for att som tidigare representera krafter och randvillkor med vilket nodnummer
de verkar i, representerades de nu av deras angreppskoordinater.

Detta gjorde det enkelt att definiera problemets villkor utifrdn en ritning eftersom
randvillkoren nu inte behévde oversittas till nodnummer, och gjorde dven att det
automatiskt gick att dndra hur fint strukturen var indelad i nodpunkter och linkar. Den
slutgiltiga indelningen var enligt Figur 19.

7.2.1.2 Nya mutationsfunktioner
Koordinatrepresentationen méjliggjorde en speglingsmutation vilken speglade strukturen
péa mitten.
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P4 strukturer med stort antal noder ir det sillan en slumpmaissig sammanlinkning av tvé
noder ger en forbittrad struktur eftersom noderna ofta ligger ldngt ifrén varandra. For att
avhjilpa detta ersattes det slumpmiissiga nodvalet med ett dir det var storre sannolikhet
att vilja noder som ligger nira utgdngsnoden.

En mutation eller snarare selektion av individer som har visat sig ge goda resultat ir
nigot som nirmast kan liknas vid en naturkatastrof, dir endast de bista och mest
anpassade individerna 6verlever. Tekniken gir ut pd att vilja den bista individen i en
generation och sedan ersitta resten av populationen med mutationer av denna individ.

7.2.1.3 Utvarderingsfunktion

Kraven pa varje individ var de enligt avsnitt 7.1.

Fér att undvika strukturer som var extremt anpassade for just det undersokta lastfallet,
men instabila for alla andra laster, inférdes sma slumpmissiga laster vid alla anvinda
nodpunketer.

I 6vrigt var utvirderingen den samma men eftersom lasterna och randvillkoren nu var
angivna i nodkoordinater fick dessa dversittas till nodnummer varje ging.

7.2.2  Overféring till solidmodell

Nir en optimerad fackverksstruktur erhllits frin programmet 6verfordes dess utseende
till en solid balk genom att de ytor som var tickta av linkar fick vara kvar medan de
kvarstiende tomrummen togs bort, se Figur 21 och Figur 22.

For att simulera de skruvférband som finns i strukturen sattes lasten till att angripa ett
omride med 15 mm storre radie dn hélet for armmotorn. Fistanordningen sattes ocksa
att angripa ett omrdde med 15 mm storre radie in monteringshélet. Se Figur 20.

15 15

Figur 20: Omréiden for simulerade skruvférband

7.3 Resultat

Algoritmen fick arbeta under 1600 generationer med 50 individer. Detta tog ungefir en
timme pé en 2.2 GHz processor med tvé kirnor.

Den optimerade fackverksstrukturen visas i Figur 21, strukturen med skalenlig
linktjocklek visas i Figur 22. Den resulterande balken visas i Figur 23 och bilaga 3. En
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jimforelse mellan de olika balkarna i olika lastfall visas i Figur 26 till Figur 29. En bild pa
de laster och randvillkor som anvints vid analysen visas i Figur 25.

I Tabell 4 visas vikt, hégsta spinning och férvridningen av fistpunkten fér de olika
balkarna vid simulering i ANSYS.

Balken som utformats av en konstruktér har en platta i mitten av balken for att styva upp
konstruktionen. Motorn som sitter fast i den 6vre fastpunkten hir 4r dven fistad i denna
platta. Dock bor motorn inte ta upp négra storre krafter eller moment utan den skyddas
av omgivande strukcur. Plattans funktion 4r att motverka vridmomentet som
uppkommer av lasten.

Balken utformad med GA har istillet for mittplattan fitt en starkare strukeur lings med
lingsidorna och pé si sitt sparat in pd vikten. Motorn ir hir endast fistad i den ovre
plattan men omges av mer material for att stodja den.

0.15

0.1

| | ! 1 | ! I I | ! 1 ! ! 1 1 ]
0.073 0.146 0.219 0.292 0.365 0.438 0.511 0.584 0.657

X

Figur 21: Optimerad fackverksstruktur

Figur 22: Optimerad fackverksstruktur med skalenlig linktjocklek
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Figur 23: Optimerad solidmodell

Tabell 4: Resultat for de olika balkarna, dir 0 ir forvridningen i mitpunke ett i grader, O, den storsta

uppkomna spinningen och 7 strukturens massa

Original |Konstruktér m ha ANSYS|  GA
6 |0,051593 0,084686 0,080998
Opae | 15110 28,680 23,669
m 4,6504 3,8678 2,98
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Figur 25: Laster och randvillkor fr femmodelleringen
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Figur 26: Forskjutningar i den artificiellt optimerade balken

0,00026184
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T —

0.150

Figur 27: Forskjutningar i den manuellt utformade balken
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Figur 28: Spinningar i den artificiellt utformade balken
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Figur 29: Spinningar i den manuellt utformade balken
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7.4 Diskussion

Resultaten visar pd att de genetiska algoritmerna lyckades konstruera en balk som hade
ligre massa, mindre forvridning av balken och ligre maximal spinning jimfort den med
hjilp av ANSYS skapade balken. Jimf6rt med den minskligt utformade balken ir den
mer effektivt utformad med en viktminskning pd 23 %. Viktminskningen jimfort

originalbalken ir hela 36 %.

Detta visar pd det utvecklade programmets styrka nir det giller att hitta losningar pa
komplexa problem som tidigare krivt stor konstruktionsvana. Det visar ocksd pa
svagheterna i dagens optimeringsprogram som ofta endast kan ge en vag bild av hur
konstruktionen hade kunnat frbittras genom att visa de delar dir material kan tas bort.

Med det utvecklade programmet kan anvindaren genom att ange randvillkor, krav och
optimeringsmal snabbt fi en bild av limpliga strukturer som sedan kan éverforas till en
firdig l6sning.

Optimering eller konstruktion med hjilp av genetiska algoritmer har alltsd potential att
skapa fullvirdiga och kreativa losningar utan minsklig inverkan. De brister som kan
pekas pd ir vid finoptimeringen eftersom GA bygger pd en rent stokastisk sokning. Det
ir mojligt att i kombination med en noggrannare optimeringsmetod vid slutet av
optimeringen hade kunnat finna dnnu bittre resultat.

Speglingsmutationen som inférdes visade sig vara fordelaktig. Detta kan forklaras av att
en struktur som fungerar bra i en del av balken 4ven bér kunna vara férdelaktig i andra.
Denna sorts utseende dterfinns dven i naturen dir minga djur och vixter dr symmetriska
kring ett eller flera plan.

Mutationen som ersatte alla individer i populationen med mutationer av den bista
individen visade sig vara virdefull di l8sningens utveckling hade stannat av. Genom att
ersitta hela generationen med mutationer av den bista individen kunde nya varianter
hittas snabbare.
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8. Konstruktion av voronoistruktur till bord

8.1 Inledning

De tidigare avsnitten har behandlat konceptgenerering och optimering av strukturer. I
denna sista del knyts de samman for att skapa ett program som ger en potentiell kund
mdjlighet att utforma en produkt enligt eget tycke, utan att behova ha kunskap om
varken héllfasthetsberikningar eller optimeringstekniker.

Normalt sett finns det fi mojligheter f6r en kund att sjilv kunna anpassa en produkt
utdver att vilja bland ett fital fordefinierade storlekar och firger. Anledningen till detta
har varit att det dr kostsamt att specialanpassa varje enskild vara istillet for att kunna
massproducera den. Det idr dyrt att tillverka nya verktyg som gjutformar eller
pressverktyg. Dessutom krivs experter som kontrollerar att varan gér att tillverka och
fungerar i praktiken, samt att det inte gir 4t for mycket material. Ofta madste
framstillandet av individuella produkter ske genom ett lingre samarbete mellan kund
och tillverkare.

Men nya framsteg inom datorstyrd tillverkning (CNC) innebir numera att tio foremal
med variationer i designen kostar lika mycket tid och pengar att tillverka som tio
identiska féremal. (Hopkinson, Hague & Dickens, 2000)

Problemet som kravstdr dr dd hur den minskliga expertisen inom tillverkning, hallfasthet
och kostnadsoptimering kan automatiseras.

Som visats i tidigare avsnitt kan en konstruktdr med hjilp av det utvecklade programmet
framgangsrikt angripa just sidana problem. Hittills har optimeringen skett utan
inblandning av en minsklig anvindare, men f6r att kunna anpassa produkten efter en
kunds tycke och smak maste en sddan link dven skapas.

Fér att utnyttja det utvecklade programmets mojlighet att optimera komplexa strukturer
och mgjligheterna med CNC-tillverkning si inriktades produkten mot strukturer
himtade frin naturen.

Strukturerna i naturen har framkommit under miljarder &r som resultat av evolutionen.
De har anpassats efter sin miljo och optimerats for att ge sé stor chans till fortplantning
som mojligt och dirigenom blivit effektiva.

Det finns en ling tradition av att himta inspiration och idéer frin naturen inom
arkitektur och konst. Inom produktutveckling har det varit svirt att utnyttja resultat frin
naturen for att skapa nya produkter pagrund av att organiska och invecklade former inte
ar sirskilt vil anpassade f6r massproduktion.

Strukturerna ir dven svira att anpassa till nya tillimpningar eftersom anledningen till
varfor de fungerar som de gor ofta inte ir helt kartlagda (Stach, 2004).
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Dessa begrinsningar ir dock pa vig att dvervinnas i takt med att CNC-tillverkning blir
allt mer méngsidig och med hjilp av GA som ir vil limpat f6r just sidana problem dir
l6sningens utseende dr helt okidnt och méinga variabler spelar in enligt avsnitt 4.4.

Arbetet genomfordes tillsammans med Andreas Hopf som ir lektor vid institutionen for
industridesign, LTH och som tidigare har forskat kring ytor och strukturer frin naturen
och matematiken. Han har linge 6nskat tillimpa dessa ytor i produkter, men har pa
grund av de svérigheter som tidigare beskrevs inte kunnat gora négra stérre projekt.

8.2 Val av produkt

En av de vanligaste egenskaperna for strukturer i naturen ir att de ér starka i relation till
sin vikt (Beukers & van Hinte, 2005), se till exempel till bikupor, vixtstjilkar och
skelettben. Detta ir naturligtvis dven en eftertraktad egenskap hos produkter i allminhet.
Se till exempel Figur 30.

Dessa strukturer kan ofta beskrivas av Voronoidiagram (Okabe et al., 1992) som skapar
ett monster enligt Figur 31. Diagrammet skapas genom att for varje voronoipunke s rita
ut det omrdden dir alla punkter 4r nirmast s och ingen annan voronoipunkt (Dirichlet,

1850).

En produkt som har stort behov av styvhet och ldg vikt idr bordet, och dirfor valdes alltsd
ett bord med voronoistruktur som produkt.
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Figur 30: Naturligt litta och starka strukturer frin naturen som kan beskrivas av voronoidiagram

42



Figur 31: Voronoidiagram

8.3 Tillverkningsmetod

For att kunna modellera bordets struktur for femanalys si var det viktigt att ha en
ungefirlig bild av hur det skulle komma att tillverkas och monteras. De metoder som
overvigdes var:

1. Laserskidrning av plitremsor och robotsvetsning av dem i noderna

2. Laserskirning av plitremsor som sedan bockas till enskilda celler som sedan
fogas till varandra genom skruv-, nit-, eller svetstérband

3. Sickning av en plat lings med cellviggarna

Ett liknande bord hade tidigare skapats genom metod 2 av Andreas Hopf. Metoden
mojliggér att cellerna inte maste vara firdigmonterade vid transport, utan kan sittas
samman av kunden. Det gor dven att cellerna kan tillverkas i olika firger och material
och kan bytas ut och flyttas runt. Detta ir inte mojligt med de andra teknikerna som ger
ett firdigt och fast monterat bord direkt vid tillverkningen. Eftersom transporterbarhet,
monterbarhet och méjlighet till anpassning av bordets utseende bedémdes som viktigt
valdes denna metod. Samtidigt ligger metoden ganska nira metod 1 vilket gor att den
kan anvindas som ett alternativ utan att nigra dndringar behover goras.

Valet av material var aluminium med materialdata enligt Tabell 5.
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Tabell 5: Materialdata

Elasticitetsmodul 68,95 GPa

Densitet 2710 kg/m3
Poissions ratio 0,3
Strickgrins 280 MPa

8.4 Problemformulering

Skapa ett program dir en kund kan bestimma produktens huvudsakliga utseende med
hjilp av GA. Sedan skall produktens struktur optimeras fér att klara vissa produktions-
och héllfasthetskrav och minimera produktens kostnad.

Stérsta nedbojning vid belastning av sin egen vike ir satt till 3 mm for att ge en stabil
bordsyta och undvika att bordet deformeras synbart. Tillverkningsmetoden tillfor
yteerligare krav pd strukturen i form av kortaste cellvigg och minsta vinkel mellan tvd
viggar. En forfrigning hos ett tillverkningsféretag (Ferrum Lasercut GmbH, Berlin) gav
30 mm som kortaste cellvigg och 33° som minsta vinkel, se Figur 33. Dessa
begrinsningar var enligt tillverkningsforetaget snarlika for alla foretag.

Optimeringsmalet 4r att minimera produktens kostnad, vilket frimst bedoms péverkas av
mingden anvint material, det vill siga produktens massa. Valet av tillverkningsmetod
gor att monteringskostnaden utesluts.

8.5 Implementering

8.5.1 Kundspecificerade parametrar

Foér att ge kunden méijlighet att anpassa bordets utseende, utan att behova gora nigra
detaljerade instillningar beslutades det att de viktigaste parametrarna for kunden var att
kunna bestimma bordets hojd, yttre kontur, placering av benen och bordsskivans
jocklek. Kunden hade dven mojlighet att vilja grinser for vissa parametrar som paverkar
voronoistrukturens utseende.

8.5.2 Skapandet av bordsstrukturen
Efter att kunden eller en designer hade definierat konturen till bordet med hyjilp av ett
enkelt hjilpprogram skapas en voronoistruktur efter konturen. Se Figur 32.
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Figur 33: Problemomraden vid tillverkning i form av korta viiggar och sm& vinklar

Voronoidiagrammet skapas genom en algoritm vilken forst ligger ett rutnit av punkter
over den kontur som kunden definierat. Den skapade 4ven en koncentration av punkter
kring varje ben. For varje ben skapades en punkt pa dess position.

De variabler som kunde varieras av algoritmen var radien av utspridda punkter kring
benen, rutnitets tithet och hur slumpmiissigt punkterna placerades i rutnitet respektive
kring benen, se Figur 34 och Figur 35. Totalt kunde alltsd sex olika variabler dndras for
att paverka bordets struktur vilka alltsd utgjorde bordets genom.

Metoder for att skapa voronoidiagram utifrin angivna punkter fanns redan i MATLAB.
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Figur 35: Illustration av de sex variablerna f6r bordets utseende. De illustrerade variablerna ir i ordning:
antal cirkelsegment, rutnitets indelning, rutnitets slumpmassighet, cirkelsegmentens slumpmissighet,
cirkelsegmentens yttre radie och inre radie

Figur 36: Bordstrukturen i 3D. B4 cellviiggar ir tinkta som borjan pd ben
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Figur 37: Program for att stilla in olika utgdngsparametrar. I gult visas cellviggar som har for korta lingder.

8.5.3 Variabler fér optimeringen

De variabler som bedémdes vara intressanta f6r algoritmen att kunna mutera var de som
beskrevs i avsnitt 8.5.2. Aven tjockleken pi pliten och cellernas hsjd 6vervigdes kunna
vara varierbara men celler med olika hojd ansigs olimpligt ur en estetisk synvinkel.
Antalet méjliga plittjocklekar ir inte si stort och beror pi tillverkningsmetoden for

bordet.

Totalt bestimdes alltsd varje individs struktur av sex olika variabler som kunde varieras
enligt Figur 35.

8.5.4 Representation och modellering av strukturen

Om konstruktionen tillverkas som beskrivet i avsnitt 8.3 si ir varje cellvigg fastsvetsad i
en annan. Detta innebir att cellviggarna méste kunna ta upp moment. I CALFEM finns
en inbyggd modell for denna sorts element, ramverkselement, vilken beslutades anvindas
istillet for de tidigare anvinda fackverkselementen. Ett ramverkselement kan férutom
normalkrafter, som de tidigare anvinda fackverkselementen tog upp, dven ta upp
moment och skjuvkrafter. Varje cellvigg kunde alltsd beskrivas som ett ramverkselement.
Den enda forindringen i programmet med anledning av évergingen till ramverkselement
var att varje element nu representerades av sex frihetsgrader, tre for krafter i x-, y-, z-led,
och tre fér moment kring x-, y-, z-axlarna. I 6vrigt var representationen den samma som
tidigare.

Noderna till de cellviggar dir bordsbenen var tinkta att fistas sattes som fast inspinda.
Bordskivans vikt beriknades och lasten férdelades jimnt 6ver alla bordets noder.
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8.5.5 Utvarderingsfunktion
For att berikna balkelementens forskjutningar behovs —troghetsmomentet [,
troghetsmomentet I, skjuvmodulen G, och vridstyvhetens tvirsnittsfaktor K| for varje
element. For att simulera en pldtremsas tvirsnitt anvindes det tvirsnitt som visas i Figur
38. Enligt Sundstrom (1998) kan de nimnda storheterna beriknas med hjilp av:
hb’ bh’ E bh’

1,="7 1 =" G- K, =T

12 - 12 2(1+v) 3

v

Figur 38: Tvirsnitt av ett balkelement

Foér att bdttre kunna visualisera deformationen av bordet interpolerades en yta efter
bordets forskjutna noder och lades som en duk 6ver diagrammet, se Figur 39.
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Figur 39: Visualisering av femberikningen. Deformationen av bordet ir kraftigt éverdriven

Tidigare har poingen satts efter konstruktionens vike, alltsd optimeringsmélet. Om
konstruktionen inte har uppfyllt kraven f6r losningen si har den fitt poing 0. Tidigare
har detta fungerat bra eftersom det ir sillan som konstruktionerna inte har klarat kraven.

Eftersom antalet krav p& strukturen nu ir fler 4n innan fick poingsittningen av
individerna revideras. Nu fir ldsningen istillet forst poidng for hur nira den ir atc
uppfylla kraven. P4 detta vis drivs utvecklingen framat mot ett bord som klarar kraven.

Optimeringen sker i tre steg. Forst for att 16sningen skall klara av kravet pa storsta
nedbojning, sedan kravet pd minsta lingd och vinkel, och sist optimering av vikten.
Ordningen ir sidan eftersom strukturer som forst optimeras med hinsyn till kravet pa
tillverkbarhet ofta genererar 16sningar som har ldnga cellviggar men ir instabila.

8.5.6 Genetiska operatorer

8.5.6.1 Mutation

Endast en enkel mutering av virdet for de olika variablerna beskrivna i 8.5.3 skedde.
Detta genom att helt enkelt ligga till ett slumpmissig virde till slumpmissigt utvalda
parametrar. Ju senare generation desto mindre dndringar gjordes.

8.5.6.2 Korsning
Aven hir anvindes en grundliggande korsning som utbytte slumpmissigt utvalda
parametrar med sina motparter i tvd individer.
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8.5.7 Sokparametrar

Hir anvindes 50 individer och 500 generationer. Dock tog optimeringen denna ging
betydligt lingre tid pd grund av att varje individ mdéste skapas pd nytt varje ging
Voronoidiagrammets dndras eftersom en indring i en voronoipunkt dven péverkar alla
omkringliggande cellerviggar.

8.6 Resultat

En kontur utformades enligt Figur 40. En utgdngsstruktur for bordet visas i Figur 41. 1
Figur 42 visas evolutionen av bordet. I Figur 43 och Figur 44 visas resultatet av
optimeringen. I Figur 45 till Figur 47 visas den slutgiltigtiga designen efter att vissa
estetiska modifikationer gjorts. De férindringar som gjordes var att lita alla celler i
ytterkanten utgora ben, och att gora dvergingen mellan benen och de andra cellerna
mjukare. I Tabell 6 visas en jimférelse av bordet fore och efter optimeringen. Cellernas
héjd 4r 50 mm och cellviggarnas tjocklek dr 1 mm.

Tabell 6: Jimforelse av bordets egenskaper fore och efter optimering. @ . ir storsta nedbdjning i m, w ir

bordets vike, [

max

ir kortaste cellvigg i m och @, r minsta vinkel mellan tva cellviggar

Fore optimeringen | Efter optimering
A, 0,00049386 0,0021
w 5,3681 2,6779
L 0,0018 0,0347
a,.. 32,2923 40,88
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1000,00 mm

1000,00 mm

Figur 41: Utgdngsstrukturen
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Generation:87 Fitness:3972.3173

Generation: 10 Fitness:1289.3792 Generation:42 Fitness:1972.4835

Generation:267 Fitness:12733.917

| -!

Generation:190 Fitness:4901.1953 Generation:226 Fitness:8280.1464

Generation: 363 Fitness:13652.7032 Generation:501 Fitness:13895.377
15000

10000

Fittness

5000

o 100 200 300 400 500 600
Generation

Figur 42: Evolution av strukturen under 500 generationer

Figur 43: Toppvy av konstruktionen. I feta linjer visas de celler som har stéd underifrin av ben
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Figur 44: Bordsstrukturen som algoritmen genererade

Figur 45: Den slutgiltiga konstruktionen efter att ndgra estetiska modifikationer gjorts
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Figur 46: Ett utforande i missing

Figur 47: Ett utforande med olikfirgade celler

8.7 Diskussion
Det slutgiltiga bordet som uppkom uppfyllde alla krav som var stillda pd det och hade en

vikt som minskat med mer in hilften frin utgingsstrukturen.

Det som frin borjan uppskattades som det sviraste att uppnd var undvika att
nedbéjningen blev for stor. Detta krav uppfylldes redan i de forsta generationerna,
formodligen pd grund av att voronoidiagram ofta skapar starka strukturer (Okabe et al.,
1992). Istillet var det att skapa en struktur med tillrickligt linga cellviggar som var det
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mest tidskrivande. Det ir forst i generation 250 som det kravet uppfyllts. Detta visar pa
hur svért det tidigare varit att konstruera strukturer frin naturen som gatt att tillverka.

Med hjilp av GA och modern tillverkningsteknik kan alltsd helt nya produkter skapas,
som tidigare varit enormt tidskrivande eller rent utav oméjliga att utforma. Nu kan den
enorma killan av optimerade strukturer och ytor frin naturen éntligen borja utnyttjas till
produktutveckling och industridesign. Detta bord kan mycket vil vara bérjan till en
renissans inom produktdesign dir teknik och natur méts.
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9. Slutsatser och rekommendationer

De resultat som framkommit under arbetets ging visar pa styrkan bakom att anvinda en
evolutionir optimeringsmetod for att skapa nya produkter.

I kapitel 6 visades hur evolutionira optimeringsmetoder kan underlitta for
konstruktoren vid konceptgenereringen. Genom att endast ange randvillkor och krav pa
en struktur kan ett antal olika losningar pd samma problem genereras. Manga av vilka
uppvisade stora likheter med minskligt utformade broar. Variationen i losningarna ir ett
resultat av optimeringsmetodens stokastiska natur. Anvinds en deterministisk metod
erhélls alltid samma resultat vilket inte ir sirskilt anvindbart vid konceptgenerering dir
det 4r viktigt att kunna skapa méinga olika alternativa l6sningar.

I kapitel 7 angreps ett vanligt problem inom produktutveckling, viktoptimering av en
balkstruktur. En jimférelse gjordes med en idag vanlig teknik— att stegvis férindra
strukturen manuellt och utvirdera resultaten med hjilp av ett strukturanalysprogram, i
detta fall ANSYS, for att se var ytterligare material kan tas bort.

Resultatet hir dr en viktminskning pd 23 % jimfért den minskligt utformade balken
med ldgre forvridning av balken och ligre maximala spinning i strukturen.

I kapitel 8 beskrivs hur en komplex struktur frin naturen anpassats till helt nya
tillimpningar. Detta har inte tidigare varit mgjligt inom produktdesign da arbetet med
att tillimpa naturliga strukeurer pa ett kostnadseffektivt, tillverkbart och hallfast sitt varit
en alltfor krivande uppgift f6r en minniska.

Med det utvecklade programmet kan nu vilken person som helst gora denna tidigare
omdjliga bedrift. Allt som behovs dr en kontur till bordet och ett intervall for
parametrarna som anvinds vid skapandet av bordets struktur. Sedan optimeras
automatiskt ett bord som uppfyller alla de stillda kraven, och som kriver sa lite material
som mdjligt. Bordet idr sedan firdigt att tillverkas med datorstyrda metoder, vilket
mdjliggor att varje kund kan fi ett individuellt anpassat bord.

Inom detta omride dir natur, matematik, modern tillverkningsteknik och produktdesign
mots dr mojligheterna till fortsatt utveckling stora. Det finns en enorm mingd
intressanta och effektiva losningar frin naturen som nu kan bérja utnyttjas i full skala
genom denna sorts evolutionidr metoder och mangsidiga tillverkning.

Ett intressant omrdde f6r framtida forskning 4r att undersoka hur effektiva losningar fran
naturen kan utnyttjas inom  produktdesign med hjilp av  evolutionira
optimeringsmetoder och modern tillverkningsteknik.
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