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OPTYMALIZACJA PARAMETRYCZNA UKEADU DRGAJACEGO O DWOCH STOPNIACH
' SWOBODY

BOGDAN OLSZOWSKI (KRAKOW)

1. Wsiep

Ostatnio coraz wicce] uwagi pofwieca si¢ optymalizacji konstrukeji poddanych
obcigZeniom zmiennym w czasie. Mimo Ze literatura zagadnienia liczy na razie
zaledwie kilka pozycji, zaczynaja si¢ juz jednak wyrézniaé trzy zasadnicze grupy
problemowe. Do grupy pierwszej zaliczyé mozna prace [1,2,3,41i5], dotyczace
optymalizacji amortyzacji przeciwwstrzasowej uktadéw o jednym stopniu swobody,
poddanych krétkotrwalym wymuszeniom typu impulsowego. Grupe druga stanowia

“prace [4 i 6] z zakresu optymalizacji ukladéw o skoficzonej liczbie stopni swobody,
poddanych wymuszeniom harmonicznie zmiennym w czasie. W cyfowanych pra-
cach obu grup optimum uzyskuje sie na drodze minimalizacji maksimum odpowiedzi
ukladu na okre$lone wymuszenie. Grupa trzecia obefmuje prace {7, § i 9], dotyczace
sztywnosci dynamicznej ukladdw o nieskoniczonej liczbie stopni swobody. W pra-
cach tych poszukuje sig badZ roz- oy

wigzan o minimalnej masie przy a b

ustalonej podstawowej czestosdcl
drgat wlasnych, bad?Z tex rozwia- b By(t}=P,sindt
zaft o maksymalnej czgsto$ci pod- M

stawowej przy usfalonej objetosci | g xyftl=Asingt ||
uktadu.

Praca ninjejsza stanowi konty- L @ Py (t)=PysinGt
nuacj¢ tematu podjetego w pracy [6] My

i moZe byé zaliczona do drugiej
grupy problemowej. Ma ona na
celu oméwienie dalszych mozliwosci
optymalnego ksztattowania ukfadu 1 B
o dwéch stopniach swobody, przed- Ry. 1

stawionego na rys, 1, drzajacego .

w stanie ustalonym pod wplywem poprzecznego wymuszenia harmonicznego
o ustalonej czestodci kolowej §. W rozwazanym przypadku ksztalfowanie polega
na odpowiednim doborze wartodci dwoch parametréw m; i I, ukladu przy usta-
lonych wartodciach pozostalych = paramelrdw m,, I, 1 I Optymalizacja zostala
przeprowadzona przy zastosowaniu energetycznego kryterium jakosci oddzielnie

—~ O Xp(th=Ag5in Bt
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dla dwéch przypadkéw wymuszenia dzialajacego badZ na gérna, badZ na dolng
mase ukladu. Ze wzgledu na ustalong strukture ukladu optymalizacia ma cha-
rakter paramefryczny [10]. Jako parametry wprowadzono dwie niezaleZne wiel-
koéci bezwymiarowe o=myfmy 1 B=I/I,, ktérym nalezy nadaé takie wartoéci
ze zbiorn wartoSel dopuszczalnych, aby minimalizowaly one przyjety wskaznik
jakosei.
2. Przepustowosé I czestosci wiasne ukiadu
Uktad réwnan rézniczkowych ruchu ustroju pokazanego na rys. 1
. 6EL I,
3 G AL

6E[1[2 IQ, .
—5x1+2 T+7 x;_ =P2(I),
1

(2x,—5x,)=P (1),
2.1)

M2X2 o TAL) P

mozna przedstawié profeiej postugujac sie zapisem macierzowym. Wprowadzmy
nast¢pujace oznaczenia: :

c
(22) M=m, M,, R= mg—Ro,
gdzie
' 1
v R P e
» —5 2p+14%
(2.3) 0 1
_ 6k, oy _ I,
“TTpE C{_ml’ L’

dzieki ktérym zamiast (2.1) otrzymujemy
2.4) ' M5 -Ri=P ().

Przy zalozenin harmoniczne] rmiennodci obcigZenia zardwno samo obcigZenie
P (£)=Psin 01, jak tez wywotane przez nie przemieszezenic ¥ (t)=A sin 8¢, charakfe-
ryzuja jednoznacznie amplitudy Py 1 P, oraz A; i 4y, przy czym

2.5 | P= (2) J:(jj .

Zaleznoéé pomiedzy wektorami P i A okreslona jest za pomoca macierzy przepusio-
woséci uldadu, ktéra mozna otrzymaé na podstawie réwnania ruchu (2.4). Po wpro-
wadzeniu wielkoéci bezwymiarowych '

2.6 A sl
(26) =T P T e _
gdzie 0 jest czestoscia kolowa obcigzenia; macierz przepustowoécl wkladu mozna

przedstawié w postaci

i RO . -1 o
2.7 G=l———AM, =_”7—G()s
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gdzie .
2.8) W=W(@; o, B)=4f+3) A 2@+ f+DA+a
jest wielomianem charakterystycznym miacierzy R—6*M oraz gdzie
| 2414~ (4
(2.9) Gy f+14—@Ep+3) A 4;+3
- : 3 2- — A

Zwiazek migdzy bezwymiarowymi wektorami 4 1 p przyjmuje post'ac'
2.10) d=Gp.

Liniowa zalezno§¢ wspolczynnikow wielomianu (2.8) od parametréw o 1 f
pozwala sporzadzié prosty nomogram dla wyznaczania bezwymiarowych czestosci
whasnych ukdadu A; (o, £)1 A5 (¢, £), jako plerwiastkdw rdwnania charakierystyczne-
go W(i;a, /)=0. Nomogram ten, utworzony przez dwie rodziny pdlprostych
o wspolnym réwnaniu

2.11) : a=21(f—f),
gdzie
31—14
Br= 2(1—-24)
o |

1

o
i

: i s

Rys, 2

pokazano na rys. 2. Poniewaz przez kazdy punkt plaszczyzny parametrdw (a, f)
przectodza tylko dwie pdlproste (44, 4;), zatem mamy tu wzajemnie jednoznaczne

~ przyporzadkowanie interesujacych nas par liczb. Ze wzgledu na swa prostote otrzy-
*many nomogram moze byé przydatny w zastosowaniach prakfycznych.
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3. Analiza wskaznika jakoSci

Jak juz wspomniano we wstgpie, optymalizacie uktadu przeprowadzimy na
podstawie kryterium energetycznego, przyimujac jako wskaznik jako$ci maksymalng
warto$é bezwymiarowej energii sprezystej ukladu w stanic ustalonym. Naszym
zadaniem bedzie minimalizacja tego wskaznika bedacego miara odstepstwa od stanu
idealnego, jakim jest stan spoczynku ukiadu pomimo dzialajacego nan obcigzenia.

Maksymalna energie sprezysta ukladu moZzna po przeksztaiceniach napisaé
nast¢pujaco:

|
Um=“5.4 RA:WP Hp
lub w postaci bezwymiaro“{ej
Uo 1
R s U=-2 = oy P HP
gdzie
(3.2) |
i [2a2{(4ﬁ+3} A2 —(45+43) A+ 47 5o [(Af--3) A —a) ]
B —5Sa[(4f+3)A* —a] 2B+ AL+ ~a (4f+3) i+a?]]’

3.1, Przypadek p'—(1, 0). Podstawiajac w (3.1) 7' =(1,0) otrzymujemy dla przy-
padku wymuszenia dzialajacego tylko na gorna mase ukladu

a2

G Ul B D= =20 FH3G- DT,

Analize funkcji U przeprowadzimy przy zatoZeniu, Ze « i § sa zmiennymi nie- '
zaleznymi, podezas gdy A spelnia role parametru. Przyjmiemy réwnieZ, biorac pod
uwage fizyczny sens zagadnienia, e wszystkie frzy wielkodei a, § i 4 moga przy-
bieraé tylko wartosci dodatnie. _

Dia zbadania obszaréw monotonicznodei funkeii U postuzymy sig jej po-
chodnymi czastkowymi

U 2ha - S
= U2 3201 +T) R4~ D) p-1-31—14],
(3.4)
: v (1-2A4)e? _ _
5 =T [(1—22)* (240 A (6421 194-1-14)]
i rozwazymy trzy réwnania
ou ol
@) | W0, =0, =0,
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okreslajace przy. ustalonym A granice wspommnianych obszaréw na plaszczyZnic
zmiennych ¢, f. Réwnania (3.5) sa spelnione w nastgpujacych przypadkach [por.
wzory (2.8) 1 (2.11)]:

W=0,  gdy  «=20(8-5),

ou
'mé;;zo’ gdy 05:0, ﬂ=ﬁl, ﬁ=ﬁ*,
au
—5B~zo, gdy a=0, a=-21(-5%),
gdzie I /
3523447 6424-191-+14
N R T e S

a fii=/, (A) dla 1>0 przedstawiono graficznie na rys. 6 na podstawie wzoru (2.11).

Poniewaz f, <0 i f*<0 dla >0, zatem réwnania f=f, i a=—21(f—F%)
mozZna odrzucié z rozwazan, gdyZz okredlaja one takie proste, ktore przy 4>0 nigdy
nic przecinaja interesujace] nas pierwszej Ewiartki- plaszezyzny zmiennych a, B.
W dalszym ciagn méwiac o podziale plaszezyzny «, f bedziemy stale mieé na mysli
podziat tylko pierwszej Cwiartki tej plaszezyzny zgodnie z zalozeniem nieujemnosci
zmiennych « i f. '

Ostatecznie wige podziat plaszczyzny o, § na obszary monotonicznodei funkeji
U7 dokonuje si¢ jednoznacznie za pomoca tylko dwoch prostych

{3.6) Coa=2(F—p), B=h

i zaleZy wylacznie od bezwymiarowej czgsto$cl wymuszajace]j 4. Podzial ten oraz
kierunki sktadowych wektora grad U pokazano przykladowo na rys. 3 i 4.

=¥

A0

=

Rys. 3 Rys. 4

3.2, Przypadek p’'—(0, 1), Jezeli wymuszenie dziala tylko na dolna masg uktadu,
wéwezas p'=(0, 1) i na podstawie (3.1) otrzymujemy

4 ‘
U, p; 1) = W 22 (B-+7) @f+3) —la(4ﬁ+3){a2} .

oU 252 -
(3.7) ST (gD —al,
Ot
U 2542 '

25 = s U (B+N+QA— 3) «l.
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. Réwnania (3.5) sa tym razem spelnione w nastepujacych przypadkach:

W=0, gdy . a=a,(f—f1),

‘ : it
BEEX) N 5, =0, sy a=a(f-f),
GU
6'—,350’ gdy  w=as{(f—Fs),
_ gdzie | ‘_
A , 1424
: e a1::2/1, a, =417, a3—2/13 20
(3.9 SR _
L L 3-14 3 - 3/H~_14
_”).1__52(1;2/1)'_’ Po=—7s ﬁ?‘ 2(14-24)"
4,:)[ S : e . ’8*4
.ﬁia . I'_
jdz . i .
s
1
A
. i
LTS
0 i
|
b
I s
: I p)
. . [
/1 ol ..
|
A
!
: |
R 1) S, o : .
. | :
1o/ :
[ I
! |
@z P
0 05 0 W

Wykresy funkeji @, (1), fi(2) (i=1,2,3) dla A>0 pokazano na rys. 5 i 6, przy czym
- na rys. 5 nie uw1d0czn10n0 ujemnej galezi funkeii as(A), odpowmda;a‘cej wartosciom
Ax1, 5. .
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Z analizy réwnast (3.8) wynika, Z¢ dla kazdego ustalonegoe A wszystkie trzy
proste przecinaja sic w jednym punkcie o wspélrzednych
54 42
U=y = — (m) <0,
—3A+7
B=f=— Ty
Réwnania (3.10) przedstawiaja w postaci parametrycznej pewng krzywa, pokaza-

ng na rys. 7, bedgea migjscem geomefrycznym punktdw przeciecia sie wspomnia-
nych trzech prostych. Jak widaé, krzywa ta w calodci miedci sie w trzeciej ¢wiartce

(3.10)
<0

- 204 -mng -
= . g -0 o

-625

—200

O0<A<05

Rys. 8

plaszezyzny «, f i sklada sie z dwdch oddzielnych, nieograniczonych galezi odpo-
wiadajacych przedzialom 0< 1<0,51 0, 5<i<oo. Dodaé tu nalezy, ze przy A= 1,5
prosta okreSlona réwnaniem (3.8); nie przecina pierwszej éwiartki 1 w przypadkun
tym moZna ja odrzucié z rozwazan.
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Tak wiec podzial plaszezyzay «, § na obszary monotonicznodei funkceji U do-
konuje sie jednoznacznie za pomoca trzech prostych (3.8) i zalezy wylaeznie od
bezwymiarowej czgstosci wymuszajacej A. Podzial ten oraz kierunki sktadowych
wektora grad U pokazano przykladowo na rys. 8, 9 1 10.

o

T §x

1
i
{
i
i
|
§
|
I
|
I
1
|
1
1

f
]

=8

Rys. 9 Rys, 10

4, Minimalizacja wskainika jakosci

Wyniki analizy wskaznika jakosci U (x, f#; 1) pozwalaja w prosty sposob przepro-
wadzié optymalizacje rozwaZanego ukladu. Na .samym wstepie trzeba jednak
wyraznic zaznaczyé, ze w zastosowanym przez nas ujgciu zagadnienia optymali-
zacja ta musi byé przeprowadzona oddzielnie dla kazdego z dwdch przypadkéw
szozegGlnych obciaZenia, rozwazonych w p. 3.1 i 3.2. Chodzi mianowicie o to, e
przy réwnoczesnym dzialaniu sit wymnuszajacych na obie masy uldadu nalezy
wprowadzi¢ do rozwazan dodatkowy parametr charakteryzujacy stosunck amplitud
tych sit oraz uwzglednié petne wyrazenie (3.1) dla energii ukladu. Pociaga to za
soba konieczno$é przeprowadzenia ‘ogdlniejszej analizy i wykracza poza ramy
niniejszej pracy. Pomimo to jednak dla pewnych obszaréw dopuszezalnych moze
sie zdarzyé, Ze minimum funkeji U bedzie osiagane réwnoczesnie dla obu przypadkéw
szczegdlnych. W ogdlnosci rozwiazanie optymalne dla jednego z tych przypadkéw
nie bedzie réwnoczefnic rozwigzaniem optymalnym dla przypadku drugiego,
W tej sytvacji poszukiwanie optimum dla acznego dzialania obcigzed, na pod-
stawie analizy przeprowadzonej w p. 3, bedzie ogolnie rzecz biorgc nieuzasadnione.

Optymalizacje ukladu obcigZonego jedna z sit wymuszajacych przeprowadzamy
poszukujac takiego punktu plaszezyzny e, f, naleZzacego do danego obszaru do-
puszezalnego D, dla ktérego funkcia U (e, #; 1) przyimuje warto§¢ najmniejsza

Ui (A =Ulg, fo; A). Dzigki znajomoéci znakéw obu skladowych wektora grad U

w kazdym z obszaréw monotonicznoéci poszukiwanie to odbywa sie w prosty
sposéb w obszarach dopuszczalnych D, ktdrych granica sktada si¢ 7z prostolinio-
wych odcinkéw réwnoleglych do osi « i f (rys. 8, 91 10), a W szczegdlnosei w obsza-
rach prostokatnych. Jezeli w obszarze tego typu funkcja U posiada kilka miniméw
lokalnych, to wyznaczenie rozwigzania optymalnego wymaga obliczenia i pordwna-
nia warto$ei tych miniméw. Jako rozwigzanie oo, fio przyjmujemy wspohrzedne
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tego z punktow, dla ktdrego U= Up,ia. Dla obszaréw dopuszezalnych o dowolnym
ksztalcie rozwiazanie zagadnienia wymaga zastosowania mefod programowania
nieliniowego {11].

Wyznaczenie optymalnych wartoéci parametrow oq i f, przy ustalonych warto$-
ciach m, i I, jest réwnoznaczne Z wyznaczeniem optymalnych wartosci my i Iy,
ktére zgodnie z (2.3), wynosza

iy I,
my=-—, Ij=—.
Go ﬁo
5. Whnioski

- W przedstawionym powyZej ujeciu poszukiwanie rozwiazania optymalnego
odbywa si¢ w z gdry danym obszarze dopuszezalnym. Przyjecie tego obszarn jest
zazwyczaj podyktowane pewnymi warunkami ograniczajacymi, jakie musi spelniaé
rozwaZany uklad. JeZeli np. dla uktadu z rys. 1 przyjmiemy wartoéci paramefréw
my 1 I jako ustalone, a dla wartosci m, i I; okreélimy ich dopuszezalne przedzialy
zmiennosci, to przez (2.3); zostaje w ten sposéb okreslony pewien prostokatny
obszar dopuszezalny dla « 1 f. Jest rzecza oczywista, Ze takie ujgcie stanowi uprosz-
czenie zagadnienia optymalizacji, ktére moze by¢ sformutowane znacznie ogélniej.
Mozna mianowicie postawi¢ problem najkorzystniejszego doboru nie tylko dwdch.
ale wszystkich parametréw ukladu. Wymaga to odpowiedniego sformitowania
krytertum jakoSci oraz warunkéw ograniczajacych na podstawie wymagadi stawia-
_ nych uktadowi. Wchodza tu w rachubg przede wszystkim wymagania odnoénie
wytrzymalodei, sztywnodci i statecznosei uktadn, jak réwniez odnofnie jego cigzaru,
kosztu itp. Takic ogdlne ujecie zagadnienia wykracza jednak znacznie poza ramy
niniejszej pracy, gdyz trzeba tu zauwazyé, Ze optymaiizacja uktadu liniowego jest
problemem nieliniowym z zakresu programowania matematycznego. Nieliniowo$d
ta jest przy__ézynq powaznych frudnoSci natury matematycznej, ktére zmuszaja do
poszukiwan wlaSciwego podejécia do zagadnienia zwlaszeza przy wzrodcie liczby
stopni swobody drgan uldadu.

Przedstawiony sposéb minimalizacji efekiéw rezonansowych w ukladzie drga-
jacym o dwoch stopniach swobody moze znaleZé praktyczne zastosowanie jako
metoda na]korzystmejszego strojenia konstrukeji poddanych dziataniu obcigzes
harmonicznie zmiennych w czasie. Mimo, ze przyjecie takiego szczegdlnego rodzaju
wymuszenia nie zezwala na zbyt dalekie uwogdlnianic otrzymanych rezultatéw, to
jednak dostarczajg one szeregu doéé istotnych informacji odnosnie do mozliwosci
strojenia pewnych typdw konstrukeji. Zauwazmy bowiem, Ze schemat z rys. 1 moze
by z powodzeniem wykorzystany przy analizie pracy dynamicznej plaskich uk-
ladéw ramowych, np. pigtrowych hal przemystowych, wykonujacych antysymetrycz-
ne drgania wymuszone harmomczme Do schematu tego sprowadzi¢ mozna réwnieZ
niektére jednonawowe uklady ramowe z pracujacymi w ich plaszezyinie suwnica-
mi. Strojenie odbywac si¢ moze przez wprowadzanie odpowiednich zmian sztywnosci
stupéw i rozkiadu mas w dwu poziomach.
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W przypadku ukladéw o dwdch Iub wigkszej liczbie stopni swobody problem

strojenia w strefach miedzyrezonansowych nabiera zawsze charakteru typowego
" dla optymalizacji. Oddalaniu si¢ bowiem od jednej z sasiadujacyh strefl rezonansu
towarzyszy réwnoczesne przyblizanie sig do drugiej. WskaZnikiem jakoéci stro-
jenia w. tym przypadku moze byé warfosé maksymalnej energii drgan ustalonych
uktadu, ktéra powinna byé jak najmniejsza. Minimalizacja tej energii jest w pewnym
okre§lonym sensie réwnowazna nie tylko minimalizacji amplitud drgani ustalonych,
lecz takze minimalizacji momentdw zginajacych, wystepujacych podcezas drgan
ukiadu [6].

Problem optymalnego strojenia miedzyrezonansowego pojawia sig zawsze wiedy,
ady czestosé sit wymuszajacych drgania ukiadu znajduje si¢ pomiedzy jego dwoma
sasiednimi czestoSciami wiasnymi. Przypadki takie zdarzaja sie bardzo czgsto
w praktyce 1 dlatego omawiany problem ma duie znaczenie prakiyczne. Nabiera
on szezegdlnego znaczenia zwlaszoza wéwezas, gdy widmo czestosci drgan wlasnych |
jest zageszezone na odeinku zawierajacym czgstose wymuszajaca. WiazZe si¢ to Scifle
7 bardziej ogdlnym. zagadnieniem realizacji uikdadow drgajacych o z géry danym
widmie. Zagadpienie fo omawiaja prace [8 1 9], jednak wymaga ono przeprowa-
dzenia’ dalszych badafi i uogdlnien oraz przystosowania do celéw praktyki inZy-
nierskiej. '

6. Przykiad

Element noény dwupoziomowej stalowej konstrukeji wsporcze] pod zespot
wentylatoréw zaprojektowano jako stup o wysokosci 2% 4,0 m i skokowo zmientiym
przekroju poprzecznym. Cigzar dolnego poziomu konstrukeii wynosi 4,51, a prze-
kréj poprzeczny dolnego odcinka stupa przyjeto 1300. Wegledy technologiczne
i konstrukeyjne zezwalaja na przyjecie cigzaru gérnego poziomu konstrukeji w gra-
nicach od 1,0 do 2,0 T oraz przekroju poprzecznégd gérnego odcinka shipa w gra-
nicach od 1200 do 7240. Przgjmujac, Ze poprzeczne wymuszenie ~harmoniczne
o czestodci n=120 obr/min wystgpuje na wysokosci 4,0 m i dziala w plaszezyinie
wicksze] sztywnoéci gigtnej stupa, nalezy: a) ustalié najkorzystniejszy cigzar gor--
nego poziomu konstrukcji, b) wybrac najkorzystnigjszy przekrdj poprzeczny gornego
odcinka stupa, ¢) przeanalizowaé przypadel, gdy Zrodio wymuszenia zmieni ¢zgs-
- to$¢ na n=180 obr/min.

Dla przeprowadzenia optymalizacji nkladu nanosimy na ptaszczyZnie parametréw
«, f§ -obszar dopuszczalny D (rys. 11). Obszar ten sklada sig z trzech odcinkow
odpowiadajacych trzem dopuszczalnym profilom walcowanym: T200, 1220,
1240, Wspdlna dtugosé tych odeinkéw okreslona jest przez ysialenie dopuszczalnego
zakresu zmiennodei ciezaru gérnego poziomu konstrukeji. Tak wige obszar D mozna
okredlié nastepujaco: ' '

D: Bg < 0ty ﬁ=ﬁm ﬁb: Bes
gdzie '

e




OPTYMALIZACJA PARAMETROW UKEADU DRGAJACEGO 181

Za pomocy tablic profili walcowanych obliczamy:

s 800 __ 9800
P sy =21 P 5060 T30

= =458,
Pe . 2140 58

Dla wyznaczenia optymalnych. wartofci parametréw o i #w okreslonym ju? obsza-
rze dopuszezalnym D plaszezyzny musimy nanie$é na nig obszary monotonicznoéci
funkeji kryterialnej U. W tym celu obliczamy: '
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Na plaszezyzng parametrdw o, f§ nanosimy teraz proste rozgraniczajace obszary
monotoniczno$ei funkcji U i kiernjac sie znajomoscia znakdéw wspdtrzednych
wektora grad U (rys. 8, 91 10) szukamy takiego punktu eo, fo, W ktorym U= Upi,.
W rozwazanym przypadku punidem takim, stanowiacym rozwigzanie optymalne
postawionego problemu, jest punkt § na rys. 11. Jego wspdhrzedne wynosza:
ay=0,=4,50, Bo=pf.=4,58 Odpowiada to cigzarowi gdrnego poziomu kon-
strukeji o wartodei 1,0 T oraz profilowi stalowemu 7200,
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W przypadku, gdy czgsfo$é wymuszajaca przybierze warto$¢ n=180 obr/min,
otrzymujemy:

180 o 1 Odssxisss
0= 27:%—~18 5 = = =0,845,
- 1+1,69
@ =2X0845=1,69.  @=4x0845=286, a;=1,69x3— > =347,
30,845 14 30,845+ 14
=831, B,=-075, Pa=—mo———=—307.

1T 2(1-2%0,845) 2(14-2 % 0,845)

Po mnaniesieniu na plyszczyzng parametrow o, f prostych rozgraniczajacych
(tys. 12) 1 po uwzglednieniu znakéw wspdirzednych wektora grad U odnajdujemy
rozwigzanie optymalne, ktérym w rozwazanym przypadku jest punkt R obszaru
dopuszezalnego D o wspdirzednych aq=o,=4,50, fo=pf,=2,31. Odpowiada to
cigzarowi gérnego poziomu konstrukcji o wartosci 1,0 T oraz profilowi walcowa-
nemu 7 240.
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Pesome

TTAPAMETPUYECKASL OTITUMM3AIIN KOJIEBJIFOMENCSA CUCTEMBL
C ABYMS CTEIEHSIMUA CBOBOZLI

B pabore, o6cyxpmaercs BONPOC ONTHMAJBHOTO pacuerTa CTEPIKIIEBOM, KOHCONBIOMH CACTEMBI
K0J1eOJIIOMEiCa B YCTAHOBHBINEMCH PEXKUME, ITOJIBEDKEIHOM I'apMOHHYECKOMY BBIHYM(ACRHEFO,
JeACTBY10MeMy Ha OOHY M3 COCPelOTOYEHHRIX Macc. OTOT pacyeT MPOBOMATCS HPH (HRKCHPO-
BAKHOM CTPYKTYPE CHCTEMBI, IyTEM ONTEMAJLHOrO NOA60pAa HBYX HE3ABUCHMBIX HAPaMETPOB
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ONpPEHEIIAIONMX OTHOWIEHAS MAcC ¥ JKECTKOCTM, METOAOM MMAMMM3ALEH aMINATYALI YOPYrod
SHeprun cucTeMsl, J[di0TCA MpakxTHueckue mpaBmna Honbopa MApaMeIpoB A HBYX CIYUAEB Bbl-
HY>XHeRAs, KeMCTBYIOIMEro MWIX HAa ONHY WM JDYIVIO COCDENOTOMCHEYFO MAaccy ¥ HOMOTPAMMY,
ONpPEHENSIOMYIO B3ANMHYIO 3aBMCUMOCThL YacTOT COOGCTBEHHEIX XojebaMmii cAcTeMbl OT mapa-
METPOB ONTAMH3alaM. Pe3yimbraTsl OGCY)XASHMH MMIFOCTPAPYEOTCA YUCIOBBIM IIPAMEPOM.

Summary

PARAMETRIC OPTIMIZATION OF A VIBRATING SYSTEM WITH TWO DEGREES
: OF FREEDOM ' 3

Discussed here is the problem of the optimum shaping of a vibrating cantilever system in steady
state under the influence of harmonic force acting on one of the concentrated masses. The shaping
is carried out with a fixed structure of the system through an optimum selection of two independent
parameters which determine the ratios of the masses and rigidities by the way of minimization
of the amplitude of elastic energy of the system. Practical rules of selection of parameters are
given for two cases of forcing acting either on one concentrated mass, or the other, together with
a nomogramme determining the mutual dependence between the cigen frequencies and
the parameters of optimization.

The results of the considerations are illustrated by a numerical examples.
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