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S t r e s z c z e n i e .  W a r t y k u l e  o m ó w io n o  z a s t o s o w a n i e  a n a l i z y  w r a ż l i w o ś 
c i  i  o p t y m a l i z a c j i  w p r o j e k t o w a n i u  t a r c z y  k o ł a  k o l e j o w e g o .  Na w s t ę -  
D ie  z o s t a ł o  s f o r m u ło w a n e  z a d a n i e  o p t y m a l i z a c j i  k s z t a ł t u  t a r c z y  p r z y  
o g r a n i c z e n i a c h  n a r z u c o n y c h  n a  j e j  o b j ę t o ś ć .  P o d a n o  w a r u n k i  k o n i e c z 
n e  i s t n i e n i a  p o s z u k iw a n e g o  e k s t r e m u m .

S fo r m u ło w a n o  r ó w n i e ż  z a d a n i e  a n a l i z y  w r a ż l i w o ś c i  b a d a n i a  z m ia n  
s z t y w n o ś c i  t a r c z y  k o ł a  w z a l e ż n o ś c i  o d  k s z t a ł t u  b r z e g u .  N a s t ę p n i e  
z a p r e z e n t o w a n o  m o d e l  n u m e r y c z n y  z a d a n i a  a n a l i z y  w r a ż l i w o ś c i  o r a z  
a l g o r y t m  j e g o  r o z w i ą z a n i a .

P o d a n o  r ó w n i e ż  a l g o r y t m  o p t y m a l i z a c j i  t a r c z y  k o ł a .  Z a s to s o w a n o  
w n im  m e to d ę  r z u t u  g r a d i e n t u .  Do w y z n a c z a n i a  g r a d i e n t u  f u n k c j o n a ł u  
j a k o ś c i  w y k o r z y s t a n o  p r z e d s t a w i o n y  w c z e ś n i e j  a l g o r y t m  o t r z y m y w a n ia  
m a c i e r z y  w r a ż l i w o ś c i .

1 .  WSTęP

M e to d y  a n a l i z y  n u m e r y c z n e j ,  w ty m  m e to d a  e le m e n tó w  s k o ń c z o n y c h ,  s t o s o 

wane d o t y c h c z a s  w p r o c e s i e  k o n s t r u o w a n i a  k o l e j o w y c h  z e s ta w ó w  k o ło w y c h ,  p o 

z w a la ły  n a  s p r a w d z e n i e  o d p o w ie d n ic h  w a ru n k ó w  w y t r z y m a ł o ś c i o w y c h  d l a  z a d a 

n ych  z  g ó r y  w y m ia ró w  z e s t a w u  i  k s z t a ł t u  t a r c z y  k o ł a .  K s z t a ł t  i  w y m ia ry  

b y ły  d o b i e r a n e  p r z e z  k o n s t r u k t o r a .  P r a w i d ł o w o ś ć  t e g o  w y b o ru  z a l e ż a ł a  w 

d u ż e j  m i e r z e  o d  j e g o  i n t u i c j i  1  d o ś w i a d c z e n i a .

O becny  p o z io m  k o m p u t e r y z a c j i  i  z a s t o s o w a ń  m o d e lo w a n ia  m a te m a ty c z n e g o  

w m e c h a n ic e  p o z w a la  n a  w s p o m a g a n ie  i n ż y n i e r s k i e j  i n t u i c j i  o b ie k ty w n y m  p r o 

cesem  o p t y m a l i z a c j i  m a t e m a t y c z n e j  [ 4 ,  9 ] *  R o l a  c z ł o w i e k a  w p r o j e k t o w a n i u  

sp ro w a d z a  s i ę  d o  d w ó ch  e t a p ó w :

1 .  p r z y j ę c i a  m o d e lu  m a te m a ty c z n e g o  z a d a n i a  p r o j e k t o w a n i a  k o n s t r u k c j i

w t a k i  s p o s ó b ,  b y  n a j ś c i ś l e j  o d p o w i a d a ł  o n  r e p r e z e n t o w a n e j  r z e c z y w i s t o ś c i }

2.  w y b o ru  o d p o w ie d n ic h  m e to d  n u m e r y c z n y c h ,  j a k i m i  n a l e ż y  z a d a n i e  

r o z w ią z a ć .

Od s p o s o b u  p o s t a w i e n i a  z a d a n i a  z a l e ż y ,  c z y  o t r z y m a n e  r o z w i ą z a n i e  m oż

n a  w o g ó le  t r a k t o w a ć  j a k o  d o p u s z c z a l n e .  Od s p o s o b u  d y s k r e t y z a c j i  i  d o k ł a d 

n o ś c i  s t o s o w a n y c h  m e to d  n u m e r y c z n y c h  z a l e ż y  d o k ł a d n o ś ć  o t r z y m a n e g o  r o z w i ą 

z a n i a .
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W s e n s i e  m a te m a ty c z n y m  p r o b l e m  o p ty m a ln e g o  k s z t a ł t o w a n i a  s p r o w a d z a  s i ę  

d o  z a d a n i a  p o s z u k i w a n i a  e k s t r e m u  f u n k c j o n a ł u  p r z y j ę t e g o  j a k o  m i a r a  j a k o ś c i  

k o n s t r u k c j i  -  z a d a n e g o  n a  o b s z a r z e  o z m ie n n y m  b r z e g u  p r z y  □  n a j c z ę ś c i e j  

n i e l i n i o w y c h  o g r a n i c z e n i a c h .

R o z w i ą z a n i e  t a k  p o s t a w i o n e g o  z a d a n i a  p o l e g a  n a  'w y z n a c z e n iu  m e to d a m i 

a n a l i z y  m a t e m a t y c z n e j  w a ru n k ó w  k o n i e c z n y c h  i  w y s t a r c z a j ą c y c h  d o  i s t n i e n i a  

e k s t r e m u ,  c z y l i  o t r z y m a n i a  u k ł a d u  r ó w n a ń ,  k t ó r y  d a l e j  r o z w i ą z u j e  s i ę  n u 

m e r y c z n i e .

W n i e k t ó r y c h  p r z y p a d k a c h  t a k i e  p o s t ę p o w a n i e  s t a j e  s i ę  z b y t  z ł o ż o n e .  

P o n a d to  c z a s a m i  n a  k s z t a ł t o w a n ą  k o n s t r u k c j ę  j e s t  n a ł o ż o n e  t y l e  o g r a n i c z e ń  

n a r z u c o n y c h  n o r m a m i,  ż e  i n ż y n i e r a  w ł a ś c i w i e  t y l k o  i n t e r e s u j e ,  n a  i l e  n i e 

w i e l k a  z m ia n a  k s z t a ł t u  e l e m e n t u  k o n s t r u k c j i  ( n p .  w w y n ik u  z u ż y c i a  e lem en t«  

l u b  n i e d o k ł a d n o ś c i  o b r ó b k i )  n a  w p ły w  n a  z m ia n ę  w a ru n k ó w  w y t r z y m a ł o ś c i o 

w y ch  .  Na t e g o  t y p u  p y t a n i a  d a j e  o d p o w ie d ź  a n a l i z a  w r a ż l i w o ś c i .

A n a l i z a  w r a ż l i w o ś c i  j e s t  m e to d ą  z a j m u j ą c ą  s i ę ,  w s e n s i e  m a te m a ty c z n y n , 

b a d a n ie m  z a l e ż n o ś c i  p r z y r o s t u  f u n k c j o n a ł u  j a k o ś c i  o d  p a r a m e t r ó w  k s z t a ł t u  

o p i s u j ą c y c h  z m ia n y  b r z e g u .  Do z n a l e z i e n i a  t ś j  z a l e ż n o ś c i  n i e  t r z e b a  wyz

n a c z a ć  w a ru n k ó w  k o n i e c z n y c h  i  w y s t a r c z a j ą c y c h  i s t n i e n i a  e k s t r e m u ,  c o  zna«! 

n i e  u p r a s z c z a  r o z w i ą z a n i e  a n a l i t y c z n e  i  n u m e r y c z n e .

W p o n i ż s z e j  p r a c y  z o s t a n i e  p r z e d s t a w i o n y  a l g o r y t m  a n a l i z y  w r a ż l i w o ś c i  

i  k s z t a ł t u  t a r c z y  k o ł a ,  a  t a k ż e  a l g o r y t m  o p t y m a l i z a c j i  k s z t a ł t u  t a r c z y  

k o ł a  z e  w z g l ę d u  n a  m ak sim u m  s z t y w n o ś c i .

2 .  SFORMUŁOWANIE ZADANIA OPTYMALIZACJI KSZTAŁTU TARCZY KOŁA

W s e n s i e  g e o m e t r y c z n y m  t a r c z ę  k o ł a  k o l e j o w e g o  m o ż n a  p r z e d s t a w i ć  ja k o  

c i a ł o  o s i o w o s y m e t r y c z n e ,  z a j m u j ą c e  o b s z a r  V o p r z e k r o j u  D o g r a n ic z o n y m  

b r z e g i e m  S ( r y s .  1 ) .  B r z e g  S o b r ó c o n y  o k ą t  2 V  w o k ó ł  o s i  OZ tw o r z y  

p o w ło k ę  o g r a n i c z a j ą c ą  o b s z a r  V . Ze w z g lę d u  n a  o s i o w ą  s y m e t r i ę  z a ró w n o  

w s e n s i e  g e o m e t r y c z n y m , j a k  i  f i z y c z n y m  z a d a n i e  m o ż n a  w pew nym  s t o p n i u  

r o z p a t r y w a ć  j a k o  p ł a s k i e .

B r z e g  S j e s t  su m a t

S . -  b r z e g u  o b c i ą ż o n e g o  s i ł a m i  p o w ie r z c h n io w y m i ;
w

t i  = i j  n j ’ ^ i.1  “  Bki a d o w e  t e n s o r a  s t a n u  n a p r ę ż e n i a ,  

n ^  -  c o s i n u s y  k i e r u n k o w e ,

Su  -  b r z e g u ,  n a  k t ó r y m  p r z e m i e s z c z e n i a  u ^  = 0 ,

SQ -  b r z e g u  s w o b o d n e g o , n i e  o b c i ą ż o n e g o ,  k t ó r y  z o s t a n i e  p o d d a n y  

o p t y m a l i z a c j i .

W c y l i n d r y c z n y m  u k ł a d z i e  w s p ó ł r z ę d n y c h  ( r ,  ,  z )  p r z y j ę t y m  j a k  n a

r y s .  ( 1 )  z m ia n y  k s z t a ł t u  b r z e g u  m o żn a  o p i s a ć  n a s t ę p u j ą c o !
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R y s .  1 .  Z m ia n y  k s z t a ł t u  t a r c z y  

F i g .  1 .  C b a n g e s  o f  p ł a t e  s h a p e

g d z ie :
X = XQ ( r , z )  -  p u n k t y  n a l e ż ą c e  d o  b r z e g u ,  k t ó r e g o  g e o m e t r i ę  p r z y j m u je  

s i ę  z a  w y j ś c i o w ą  d o  p r o c e s u  o p t y m a l i z a c j i ,

X = X ( r , z , a )  -  p u n k t y  n a l e ż ą c e  d o  b r z e g u  o p ty m a l i z o w a n e g o  w k o l e j n y n  

k r o k u  o p t y m a l i z a c j i ,  

g ( r , z , a )  -  f u n k c j a  k s z t a ł t u ,  

a  = ( a ^ . . . a n ) -  p a r a m e t r y  k s z t a ł t u .

F r o c e s  o p t y m a l i z a c j i  k s z t a ł t u  t a r c z y  k o ł a  k o l e j o w e g o  z e s t a w u  k o ło w e g o  

p o w in ie n  z a k o ń c z y ć  s i ę  w y z n a c z e n ie m  t a k i c h  c e c h  g e o m e t r y c z n y c h  k o ł a ,  o b y  

je g o  k o n s t r u k c j a  m i a ł a  o p ty m a ln e  w ł a s n o ś c i  w y t r z y m a ł o ś c i o w e .  J e s t  t o ,  

p r z y  u w z g l ę d n i e n i u  w s z y s t k i c h  c z y n n ik ó w ,  z a d a n i e  b a r d z o  z ł o ż o n e .
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K o n i e c z n o ś ć  u t r z y m a n i a  s t a ł e j  o d l e g ł o ś c i  p o m ię d z y  k r ę g a m i  t o c z n y m i  k ó ł  

w ym aga t a k i e g o  k s z t a ł t o w a n i a  k o n s t r u k c j i ,  a b y  s z t y w n o ś ć  j e j  b y ł a  m a k sy m a l

n a .  N a t e j  p o d s t a w i e  j a k o  k r y t e r i u m  o p t y m a l i z a c j i  p r z y j m u j e  s i ę  m aksim um  

s z t y w n o ś c i  t a r c z y  k o ł a ,  c o  j e s t  ró w n o w a ż n e  [4] m ak s im u m  c a ł k o w i t e j  e n e r g i i  

p o t e n c j a l n e j  u s t r o j u .  J a k o  f u n k c j o n a ł  j a k o ś c i  p r z y j m u j e  s i ę  w i ę c  c a ł k o w i t ą  

e n e r g i e  p o t e n c j a l n ą ,  t a r c z y  k o ł a j

g d z i e  U = U ( 6)  j e s t  p o t e n c j a ł e m  o d k s z t a ł c e ń  o k r e ś l o n y m  n a  o b s z a r z e  V .

P r z y  w y z n a c z a n i u  w a r t o ś c i  U t r z e b a  u w z g l ę d n i ć  z ł o ż o n y  c h a r a k t e r  o b 

c i ą ż e ń ,  j a k i m  p o d d a w a n e  s ą  k o l e j o w e  z e s t a w y  k o ło w e  w t r a k c i e  e k s p l o a t a -

P r z y , p r z y j ę t y m  w y ż e j  k r y t e r i u m  o p t y m a l n o ś c i  i  p r z y  o g r a n i c z e n i u  n a  

o b j ę t o ś ć  t a r c z y  k o ł a  z a d a n i e  o p t y m a l i z a c j i  k s z t a ł t u  t a r c z y  m o żn a  z a p i s a ć  

n a s t ę p u j ą c o :

g d z i e  1 j e s t  m n o ż n ik ie m  L a g r a n g e ’ a .

J a k  z o s t a ł o  w y k a z a n e  [6]  ,  w a r u n k i  k o n i e c z n e  i s t n i e n i a  p o s z u k iw a n e g o  

g l o b a l n e g o  m aksim um  s z t y w n o ś c i  k o n s t r u k c j i  w y r a ż a j ą  s i ę  n a s t ę p u j ą c o :

g d z i e  SÓ j e s t  b r z e g i e m  sw o b o d n y m  w y j ś c io w e g o  d o  o p t y m a l i z a c j i  k s z t a ł t u  

t a r c z y  k o ł a .

S ą  r ó w n i e ż  s p e ł n i o n e  w a r u n k i  d o s t a t e c z n e  i s t n i e n i a  m ak sim u m  [6] ,  a  z a te m  

r o z w i ą z a n i e  ró w n a ń  ( 3 . 5 )  p o z w o l i  w y z n a c z y ć  k s z t a ł t  c h a r a k t e r y z u j ą c y  s i ę  

n a j m n i e j s z ą  • o d k s z t a ł c a l n o ś c i ą .

Sam p r z y r o s t  f u n k c j o n a ł u  j a k o ś c i  J  m o ż n a  p r z e d s t a w i ć  n a s t ę p u j ą c o : '

(2.2)
V s.' t

c j i .

z n a l e ź ć  J  = m ax  J
( 2 .3 )xeV

d l a  V 4  VQ

J e s t  t o  ró w n o w a ż n e  z a d a n i u  p o s z u k i w a n i a  m ak sim u m  f u n k c j o n a ł u :

j ’ =  J  +  1  .  ( v - v 0 ) , ( 2 .4 )

( 2 . 5 )
SS

¿¡J A • ¿ g  a | u  Ą r a  s : (2.6)
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Z a le ż n o ś ć  t a  w y r a ż a  z m ia n y  s z t y w n o ś c i  t a r c z y  k o ł a  w z a l e ż n o ś c i  o d  z m ia n  

k s z t a ł t u  b r z e g u .

W a r ia c ja  5 g  j e s t  w e k to r e m  w y r a ż a j ą c y m  p r z y r o s t y  p o s z c z e g ó l n y c h  p a r a m e 

trów  k s z t a ł t u ,  a  A j e s t  m a c i e r z ą  n a z y w a n ą  m a c i e r z ą  w r a ż l i w o ś c i .

3 .  NUMERYCZNA MODEL ZADANIA ANALIZY WRAŻLIWOŚCI I  OPTYMALIZACJI 

KSZTAŁTU TARCZY KOŁA

A lg o ry tm  n u m e r y c z n e g o  r o z w i ą z a n i a  u k ł a d u  ró w n a ń  ( 2 . 5 ) ,  a  w i ę c  a l g o r y t m  

t a k ie g o  s p o s o b u  r o z w i ą z a n i a  z a d a n i a  o p t y m a l i z a c j i  p r z e d s t a w i o n o  w p r a c a c h  

[1 , 2] .

O b e c n ie  z o s t a n i e  p r z e d s t a w i o n y  a l g o r y t m  a n a l i z y  w r a ż l i w o ś c i  i  b a z u j ą c y  

na n im  a l g o r y t m  o p t y m a l i z a c j i  k s z t a ł t u  t a r c z y  k o ł a .

N ie c h  b r z e g  S° z o s t a n i e  z a s t ą p i o n y  b r z e g i e m  o d c in k o w o - l in io w y m  z ł o ż o 

nym z  N o d c in k ó w , tw o r z ą c y c h  l i n i ę  c i ą g ł ą  o  w i e r z c h o ł k a c h  n a l e ż ą c y c h  do  

b rz e g u  Sj ( r y s .  2 . ) .

R y s .  2 .  P a r a m e t r y z a c j a  b r z e g u  

F i g .  2 .  P a r a m e t e r s  o f  b o u n d a r y

B rzeg  t e n  j e s t  p r z e k s z t a ł c o n y  w o d c i n k o w o - l i n io w y  b r z e g  SQ, c i ą g ł y  i  t a 

k i ,  że  w i e r z c h o ł k i  o d c in k ó w  g o  tw o r z ą c y c h  l e ż ą  n a  k o l e j n e j  m o d y f i k a c j i  
b rz e g u  S .

S k ładow e f u n k c j i  k s z t a ł t u :

g 1 ( x , a )  = g ^ ( x , a )  +  g ij ( x , a )  +  . . . .  +  g ^ ( x , a ) , ( 3 . 1 )
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g d z i e  g ^ ( x , a ) ,  j  «= 1 , 2  j  i  ■= 1 , . . . H  s ą  s k ła d o w y m i  f u n k c j i  k s z t a ł t u  

n a  i - t y m  o d o in k u  b r z e g u  i  m a ją  p o s t a ć »

g f ( x , a )  = a ^_1 +  x  . 

x  (P .  1 P . )  x  = ( x 1 , x 2 )
X — I ,  1

g d z i e :

P a r a m e t r y  a j? , j  =  1 , 2 ,  i  = 1 , . . . N  s ą  s k ła d o w y m i  w e k t o r a ,  o  j a k i  p r z e 

m i e s z c z a  s i ę  k o n i e c  i - t e g o  o d c i n k a  b r z e g u .

P o c h o d n e  f u n k c j i  k s z t a ł t u  p o  p a r a m e t r a c h  k s z t a ł t u  n a  i - t y m  o d c i n k u  

b r z e g u »

| ^ = = 1 - f i  d l a  x e ( P i _ 1 , P i )  

a i -1  x
i  *= 1 , 2

i  = 1 , . . . U  (3*3)

d l a  ^ ( P ^ - j . P . ^ )

j  -  1 , 2 

i  = ,1 , . . . H

K o le jn y m  k r o k ie m  w p r o c e s i e  n u m e r y c z n e g o  m o d e lo w a n ia  z a d a n i a  j e s t  wyz

n a c z e n i e  w a r t o ś c i  U .

D la  c i a ł a  s p r ę ż y s t e g o ,  j a k i m  j e s t  t a r c z a  k o ł a  k o l e j o w e g o ,  U = 3 ; 6 - 6  • 

S k ła d o w e  t e n s o r ó w  s t a n u  n a p r ę ż e n i a  i  o d k s z t a ł c e n i a  m ogą z o s t a ć  w y z n a c z o n e  

n a  d r o d z e  w y t r z y m a ł o ś c i o w e j  a n a l i z y  m e to d ą  e le m e n tó w  s k o ń c z o n y c h  [8] lu b  

m e to d ą  e le m e n tó w  b r z e g o w y c h  [3] •

D y s k r e t y z u j ą c  p r z e k r ó j  t a r c z y  i z o p a r a m e t r y c z n y m i ,  l i n i o w y m i  e l e m e n t a m i  

s k o ń c z o n y m i  l u b  b r z e g o w y m i ,  a u t o m a t y c z n i e  o t r z y m u j e  s i ę  o p i s a n y  w y ż e j  
b r z e g  o d ^ i n k o w o - l i n i o w y .

S t o s u j ą c  UES p r z y  l i n i o w y c h  f u n k c j a c h  k s z t a ł t u ,  z a k ł a d a  s i ę ,  ż e  n a p r ę 

ż e n i a  s ą  s t a ł e  n a  c a ły m  o b s z a r z e  e l e m e n t u  i  r ó w n e  n a p r ę ż e n i o m  w ś r o d k u  

c i ę ż k o ś c i  t r ó j k ą t a  tw o r z ą c e g o  t e n  e l e m e n t .  M o żn a  w i ę c  p r z y j ą ć ,  ż e  n a  k a ź -

j  = 1 , 2  ( 3 .2 )

i  = 1 , . . . N
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K y s .  3» S i a t k a  MES p r z e k r o j u  t a r o z y  k o ł a  

F i g .  3 -  M e sh  o f  FEU o f  o u t  o f  W h e e l p l a t e

dyn o d c in k u  r o z p a t r y w a n e g o  b r z e g u  f u n k c j a  U b ę d z i e  m i a ł a  w a r t o ś ć  w y s 

t a r c z a j ą c o  b l i s k a  w a r t o ś c i  U w e w n ą t r z  e l e m e n t u  i  s t a ł a  n a  o a ł e j  d ł u g o ś 

c i  o d c in k a  ( r y s .  3 ) .

E rz y  t a k i c h  z a ł o ż e n i a c h  i  p o  p o d s t a w i e n i u  ( 3 - 2 )  i  ( 3 *3 )  d o  ( 2 . 6 )  o r a z  

o d p o w ied n im  p r z e k s z t a ł c e n i u  o t r z y m u j e  s i ę j
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a  s t ą d :

£ j  «  A • <?a ,  (3 « 5 )

g d z i e :

A = [a ] ,  A ^ , . . . A ^ ]

1 ^ 1 1  
A1 = U1 ^

2 ^ 1 2  A1 «= U1 .  D1

4  3 u k - i  " 4 r  • 4 - 1  +  u k  r 5 4

A jj =  %  /  4  

a  <?a = ( & ! j ,  6a ^ , .  • •

T a k  w i ę c  w y z n a c z a n i e  w a r t o ś c i  Ó J m oże o d b y w a ć  s i ę  z g o d n i e  z  n a s t ę p u 

j ą c y m  a lg o r y tm e m :

1 .  W p ro w a d z e n ie  d a n y c b  g e o m e t r y c z n y c h  i  f i z y c z n y c h  d l a  w y j ś c io w e g o  mo

d e l u  t a r c z y  k o l a .
2 .  Y /y z n a c z e n ie  m a c i e r z y  s z t y w n o ś c i  i  w e k t o r a  p r z e m i e s z c z e ń  d l a  t a k  p rzy  

j ę t e g o  m o d e lu .
3 .  Y /y z n a c z e n ie  w a r t o ś c i  U d l a  e le m e n tó w  t w o r z ą c y c h  z m ie n n y  b r z e g .

4 . Y /c z y ty w a n ie  z a d a n y c h  w a r t o ś c i  w e k t o r a  <Sa.

5 .  Y t y l i c z a n i e  w a r t o ś c i  & J.

P u n k ty  4  i  5  m o g ą  b y ć  p o w t a r z a n e  w i e l o k r o t n i e  b e z  p o t r z e b y  p o w ta r z a n ia  

o b l i c z e ń  1 -3 «
Ł ą c z ą c  m e to d ę  a n a l i z y  w r a ż l i w o ś c i  z  m e to d ą  r z u t u  g r a d i e n t u  z b u d o w a n o  

n i ż e j  o p i s a n y  a l g o r y t m  o p t y m a l i z a c j i  k s z t a ł t u  t a r c z y  k o ł a .

P r z y j ę t o  n a s t ę p u j ą c e  o z n a c z e n i a :  

d l a  J ,  a ,  A , V z d e f i n i o w a n y c h  j a k  w y ż e j

f ( a )  =  -  J  -  f u n k c j a  c e l u

a  = ( a l f . . . S j j )  -  w e k t o r  p a r a m e t r ó w  k s z t a ł t u

V f ( a )  = - [ a | ,  A ^ , . . . A ? j ,  A?.J -  g r a d i e n t  f u n k c j i  c e l u .

J e g o  s k ła d o w e  s ą  e l e m e n t a m i  m a c i e r z y  w r a ż l i w o ś c i  p r z e d s t a w i o n e j  pow y- 

¿ej*

i  =  1 , 2  
k =* 2 , • •
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< 0 ,  i  a  o g r a n i c z e n i a  n a ł o ż o n e  n a  p a r a m e t r y  k s z t a ł t u

b., ( a )  o z n a c z a ,  ż e  b ,  ( a ( k ) }  =  O ,  ( 3 - 6 )
Łk  • . Ł

g d z ie  a ( k )  -  w e k t o r  p a r a m e t r ó w  a  w k - t y m  k r o k u  a l g o r y t m u  

Hk ( a )  = jb .j ( a ) , . . . h E ^ ( a ) j  -  w e k t o r ,  k t ó r e g o  s k ła d o w y m i a a  f u n k c j e  w y s t ę 

p u ją c e  w w a r u n k a c h  o g r a n i c z a j ą c y c h  a k ty w n y c h ,  t s n .  s p e ł n i a j ą c y c h  w a r u n e k

( 3 .6 )  w p u n k c i e  a ( k ) .

S ( k )  o  -  ( V f ) a ( k )  -  Gfc .  l k

g d z ie  i

Gk  "  [<'7h 1k ) a  ( k )*  * • (7 h mk }a ( k 5]

l k  »  - ( G k  •  Gk )  .  Gk .  ( V f ) a ( k j  

A lgory tm *

1» P r z y jm u je  s i ę ,  żo  

a ( 0 )  a  ( 0 , . . . 0 )  

k  «  1

a ( t )  o  a ( 0 )  -  c  ( V f )  ,

g d z i e  s t a ł a  c Q ma t a k a  w a r t o ś ć ,  ż e

h ^ ( a ( l ) )  a  0 .

2 . W aru n ek  z a k o ń c z e n i a  s z u k a n i a *

a .  J e ż e l i  s ( k )  » 0  i  l k < 0 ,  t o  n a l e ż y  p r z e j ś ć  d o  w y k o n y w a n ia  p u n 

k t u  3«

b .  J e ż e l i  s ( k )  = 0  i  l j .  k O ,
t o  a * =  a ( k )  j e s t  p r z e k s z t a ł c e n i e m  b r z e g u  w b r z e g  o p t y m a l n y .

c .  J e ż e l i  s ( k )  i  0 ,  t o  n a l e ż y  p r z e j ś ć  d o  w y k o n y w a n ia  p u n k t u  4 .

3« W y z n a c z a n ie  n o w e g o  k i e r u n k u  p o s z u k iw a ń *

J e ż e l i  i s t n i e j e  t a k i e  i ,  i  «  ż e

h ^ a C k ) )  «  0 ,  i  1 ±  <  0 ,

t o  z  m a c i e r z y  Gk  . u su w am y  i - t a  k o lu m n ę .



38 R .  B a k . .  B» M rów czyńska

O tr z y m u je  s i ę  w t e n  s p o s ó b  m a c i e r z  G ^.

M a c i e r z  =  X -  G^ .  (G ^T .  Ĝ )-1  .  G^T

( g d z ie  I  -  m a c i e r z  j e d n o s t k o w a )  j e s t  m a c i e r z ą  r z u t o w a n i a .

Uov7y  k i e r u n e k  p o s z u k iw a ń

s ( k )  «= P^. . ( v f ) a ( k )

K a l e ż y  p r z e j ś ć  d o  p u n k t u  4*

4 .  k - t y  k r o k  a l g o r y t m u :

b  = a ( k )  c  c k  .  s ( k ) ,  g d z i e  c^. j e s t  t a k a  m a k s y m a ln a  s t a ł a ,  ż e  b  s p e ł 

n i a  o g r a n i c z e n i a  n i e r ó w n o ś c i o w e ,  t o  a ( k  +' 1 )  =  b .

J e ż e l i  n i e ,  t o  w y z n a c z a  s i ę  r e k u r e n c y j n i e

n, -1
b ( i  +• 1 )  «= b ( i )  -  Gk (G £ .  Gk )  H j . ( b ( i ) )  i  -  0 , 1 , 2 . . .

t a k  d ł u g o ,  a ż  d l a  k o l e j n e g o  i  b ( i )  b ę d z i e  t e  o g r a n i c z a n i a  s p e ł n i a ć .

W te d y  a ( k  +  1 )  «= b ( i ) .

P o w r ó t  d o  p u n k t u  2 .

4.  UWAGI KoirCJOWE

W a r t y k u l e  o p i s a n o  a l g o r y t m y  n u m e r y c z n e g o  r o z w i ą z a n i a  o s i o w o s y m e t r y c z -  

n e g o  z a d a n i a  a n a l i z y  w r a ż l i w o ś c i  i  o p t y m a l i z a c j i  k s z t a ł t u  t a r c z y .  P r o g r a 

my o p a r t e  n a  t y c h  A l g o r y t m a c h  s a  o b e c n i e  u r u c h a m i a n e  n a  m ik r o k o m p u te r z e

m i  pc/xt.
M ożne o c z e k i w a ć ,  ż e  z a k o ń c z y  s i ę  t o  p o w o d z e n ie m , p o n ie w a ż  u d a ł o  s i ę  

j u ż  u r u c h o m i ć  a n a l o g i c z n y  p r o g r a m  a n a l i z y  w r a ż l i w o ś c i  k s z t a ł t u  w z a k r e s i e  

p ł a s k i e g o  z a d a n i a  t e o r i i  s p r ę ż y s t o ś c i .
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R e c e n z e n t*  P r o f .  d r  h a b .  J a n  BROo

I1PHMEHEHHE METOAA HyBCTBHTEJIEHOrO AHAJDI3A B. nPOEKTHPOBAHiüI -«QPMH IHCKA 
SEUIE3H0A0P02H0r0 KOJIECA

P e 3 d  u  e

B eTaiŁe onHcano npHjieHeHae ayBCTBHTejibHoro aHajiH3a h onTHMMsausH b npo— 
exTapoBaHHH Anexa atejie3Hopo3CHoro KOJieca. Bo . BCTy.mieHHH ct̂ opuyjiHpoBaHa 3a— 
Aaia 0QTUMU3aUHK (popun AHCKa c yaeiou orpaBHaeHHH no oóbeuy• C$opuyjiHpoBaHo 
aeodioflHiuje ycmoBaa cymecTbobuhłih kckouoto sKCipeuyua. C$opuynHpoBaHa 
6mia laicse aajiaaa ayBCTBHxejibHoro asajiH3a AJia HCCJieAOBaHHH aaMeHeHHK aecT- 
Kooia ^Hcxa Koaeca b 3aBHCHuocxH ot <J)opua upas. IIoKa3aHa HOMepHas uoiejib 
3anaaH qyBCTBiíTeJibHoro aaajffl3a h aaropam ee pemeKaa. CTaiba coAepaHT xaicre 
aaropHTM onxHMH3auHK AHcaa Kojieca. IlpaueHea: b Heu ueicu, npoeKCHH rpâ HeiĄ- 
lalfljwlonpeflemeima rpajnema (¡jyjncuHOBajia xaueciba HcnoJib30BaK npejicTaBjieHHbiri 
paHbne ajiropHTu noayaeBB« Maipeuu ayBCTBBTejibHOCTH.
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AN A P P L IC A tlO U  OP A S B K S I i lV I fY  ANALYSIS 2 0  D E SIG lilG  

SHAPE 0 ?  RAILWAY WHEEL

S u m m a r y

t h i s  p a p e r  d e s c r i b e s  a n  a p l i c a t i o n  o f  a  s e n s i t i v i t y  a n a l y s i s  a n d  o p t im 

i s a t i o n  t o  d e s i g n i n g  a  w h e e l  p l a t e .  A t t b e  b e g i n i n g  t h e r e  w a s  f o r m u l a t e d  

a n  a im  o f  o p t y m i s a t i o n  o f  s h a p e  o f  w h e e l - p l a t e ,  w h e r e  a  l i m i t  w a s  i t s  

v o lu m e .

A n e c e s s a r y  c o n d i t i o n  o f  e x i s t i n g  o f  s e a r c h e d  e x tr e m u m  h a s  b e e n  p r e s e n 

t e d .  A p r o b l e m  o f  a  s e n s i t i v i t y  a n a l y s  f o r  s e r c h i n g  v a r i a t i o n  o f  s t i f f n e s  

w h e e l  p l a t e  h a s  b e e n  f o r m u l a t e d  a s  a  f u n c t i o n  o f  Bbape o f  b o u n d a r y .

N e x t  t h e r e  w a s  p r e s e n t e d  a  n u m e r i c a l  m o d e l  o f  a  s e n s i t i v i t y  a n a l y s i s  

a n d  a n  a l g o r i t h m  o f  s o l u t i o n .

An a l g o r i t h m  o f  o p t i m i s a t i o n  o f  w h e e l  p l a t e  w a s  p r e s e n t e d  t o o .  t h e r e  was 

a p p l i e d  m e th o d  o f  p r o j e c t i o n  o f  g r a d i e n t ,  t h e  a l g o r i t h m  o f  r e c i v i n g  s e n s i 

t i v i t y  m a t r i x  w h ic h  h a s  b e e n  p r e s e n t e d  e a r l i e r  w a s  u s e d  f o r  d e t e r m i n a t i o n  

g r a d i e n t  o f  q u a l i t y  f u n c t i o n .


