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Tworzenie macierzy sztywnosci i macierzy mas
dla zadanych czestotliwosci i postaci drgan wlasnych ukladu
za pomoc3 algorytmow genetycznych

Wyznaczanie charakterystyk sztywnosciowych i masowych dla zadanych czestotliwosci drgan

wlasnych i postaci drgan wiasnych projektowanego uktadu jest nadwymiarowym, nieliniowym

zadaniem optymalizacyjnym. W artykule, do rozwiqzania zadania, zastosowano metode algo-
rytmow genetycznych.

1. Wprowadzenie

Konstrukcje nosne pojazdéow sa ztozonymi, wielo-
wymiarowymi uktadami, ktore sg opisywane w anali-
tycznych badaniach dynamicznych dyskretnymi mo-
delami o wielu stopniach swobody. Celem analizy
dynamicznej modelu uktadu reprezentowanego ma-
cierza mas i macierza sztywnosci jest wyznaczenie je-
go charakterystyk wtasnych w postaci czgstotliwosci
drgan wlasnych i1 odpowiadajacym im postaciom
drgan wilasnych. Tak realizowane zadanie okreslono
jako zadanie wprost, tak zwane proste zagadnienie
wiasne.

Zaprojektowanie konstrukcji o zadanych charaktery-
stykach wiasnych jako zadanie wprost jest czaso-
chtonnym i pracochtonnym iteracyjnym procesem, nie
gwarantujacym uzyskania celu (jako metoda prob i
btedow).

Jesli zatozy sig, ze uktad reprezentowany jest charak-
terystykami wlasnymi w postaci czgstotliwo$ci drgan
wlasnych i odpowiadajacym im postaci drgan wia-
snych, a celem jest wyznaczenie macierzy sztywnosci
1 macierzy mas modelu projektowanego uktadu, to tak
postawione zadanie nazwano zadaniem odwrotnym,
tak zwane odwrotne zagadnienie wlasne.

Istota zastosowania odwrotnego zagadnienia wiasne-
go jest to, ze fizyczne parametry ukladu sg wyznacza-
ne dla przyjetych charakterystyk dynamicznych. O ile
rozwiazywanie zadania wprost jest postgpowaniem
powszechnie stosowanym oraz istnieja sprawdzone
procedury numeryczne w tym zakresie, o tyle rozwia-
zywanie zadania odwrotnego jest w fazie intensyw-
nych badan [2,5].

Z odwrotnym zagadnieniem wlasnym zwiazane sa
dwa podstawowe problemy: teoretyczny, zwiazany z
okresleniem warunkéw koniecznych i wystarczaja-
cych istnienia rozwigzania oraz numeryczny, dotycza-
cy tworzenia odpowiednich procedur numerycznych.
W zaleznosci od zastosowania, odwrotne zagadnienie
wlasne przybiera r6zna postac, jednak jego rozwiaza-
nie winno spelnia¢ wigzy dotyczace charakterystyk
wlasnych oraz wigzy dotyczace struktury wyznacza-
nych macierzy projektowanego uktadu.
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Przedstawione zagadnienie okre$lono jako struktu-
ralne, odwrotne zagadnienie wtasne, ktore zapisano w
postaci:

Zadany jest zbior {\i...\n}eR. Znalez¢ macierz
Xe N takq, ze o(X)={\1,....\n}, gdzie R jest ciatem
liczb rzeczywistych, ¥ jest podprzestrzeniq macierzy o
przyjetej strukturze w SR", o jest operatorem znajdo-
wania wartosci wlasnych macierzy.

Przyktadowo, dla tancucha szeregowo polaczonych
mas macierz & jest macierza Jacobiego. Rownanie
ruchu takiego uktadu ma postac:

d2
ML = Ku (1)
dt
gdzie:
u - jest wektorem przemieszczen:
T
u=[u . ow,] 2

M - jest macierza diagonalna mas:
M = diag(m,,...,m,) (3)

K - jest macierza sztywnos$ci w postaci
macierzy Jacobiego:

[—(k, +k,) kK, 0 .. 0
k, —(ky+ky) Kk, .. 0
K= 0 ks —(k3+k4)... 0 | 4
ok,
0 0 0 k,—k, |

Przyjmujac rozwiazanie dla przemieszczen w postaci
it

u(t) =e X
uktadu

uzyskano roéwnanie drgan wlasnych

Kx = -0’ MXx (5)
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Definiujac macierz X=M2KM™ oraz
podstawiajac A = —w® opisano zadanie wiasne w
postaci

Xx = Ax (6)

Roéwnanie (6) umozliwia wyznaczenie czgstotliwosci
drgan wiasnych i postaci drgan wtasnych dla znanych
warto$ci m; oraz ki. Zagadnienie odwrotne zwiazane

— ki — ki+1
jest z wyznaczeniem wartosci takich jak

i

i+1

oraz dla przyjetych wartosci wiasnych [2].

m i mi+1
W przypadku przyjecia macierzy mas i macierzy
sztywno$ci o dowolnej strukturze, rozwiazanie od-
wrotnego zagadnienia wlasnego wymaga rozwigzania
nieliniowego zadania optymalizacyjnego. Problemy
dotyczace rozwigzywania odwrotnego zagadnienia
wlasnego dla uktadow drgajacych przedstawiono w
[5]. Problem rozwiazania odwrotnego zagadnienia
wlasnego w drganiach uktadu modelowanego za po-
moca metody elementéw skonczonych, przy zastoso-
waniu macierzy Jacobiego przedstawiono w [4], a
problem tworzenia macierzy mas i macierzy sztywno-
$ci modelu uktadu dla zadanych charakterystyk spek-
tralnych, przy zastosowaniu sredniokwadratowej me-
tody optymalizacyjnej przedstawiono w [7].
Wigkszos¢ klasycznych metod optymalizacji stoso-
wanych w procedurach identyfikacji parametréw mo-
delu realizuje strategi¢ przechodzenia z punktu do
punktu, co prowadzi czgsto do znalezienia rozwiaza-
nia w postaci optimum lokalnego. Poza tym, wyma-
gane sa zwykle dodatkowe informacje dotyczace np.
gradientu funkcji celu. W przypadku stosowania
optymalizacyjnych metod przeszukiwania badanej
przestrzeni rozwiazan wymagane jest przyjecie odpo-
wiedniego punktu startowego. Tak wigc, zastosowanie
metod klasycznych do rozwiazania odwrotnego za-
gadnienia wlasnego nie jest efektywne.
Uniwersalny charakter metody algorytmoéw genetycz-
nych powoduje, Ze jest ona coraz czgsciej stosowana
w zagadnieniach identyfikacji uktadow drgajacych.
Metode algorytmow genetycznych zastosowano do
optymalizacji pasywnego zawieszenia [1], do syntezy
wielo-masowego uktadu drgajacego [3] oraz do para-
metrycznej identyfikacji struktury nosnej [6].
W artykule zastosowano metodg algorytmow gene-
tycznych do syntezy macierzy sztywnosci i macierzy
mas modelu uktadu dla zadanych charakterystyk wta-
snych: czgstotliwosci drgan wtasnych i odpowiadaja-
cych im postaci.

2. Sformulowanie zadania

Celem jest wyznaczenie, dla zalozonych czgstotliwo-
$ci drgan wilasnych A oraz macierzy postaci drgan
wiasnych @, fizycznie realizowalnych macierzy mas
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M i macierzy sztywnosci K liniowego, dyskretnego
modelu

Mq(?) + Kq(r) =0 (7)

gdzie:
M - dodatnio okreslona, symetryczna macierz
mas,
K - dodatnio pot-okreslona, symetryczna ma-
cierz sztywnosci,
A — macierz czgstotliwosci wiasnych,
® — znormalizowana macierz postaci drgan
wiasnych.
Przy przyjeciu q (¢) = ¢ sin(w ¢) i wykonaniu odpo-
wiednich przeksztalcen sformulowano symetryczne,
uogolnione zagadnienie wlasne

K®=M®A (8)

Macierze M, K, A, ® spelniaja warunki orto-
gonalnosci

®'M® =1 9
O'KP =A ®)
gdzie I jest macierza jednostkowa.
Elementy macierzy mas M sg rzeczywistymi, dodat-
nimi warto§ciami. Elementy macierzy sztywnosci K
spetniaja nastepujace zaleznosci:

k; >0,dlai=1,2,...,n

k; <0 dlaixj (10)

n
k; 20 dlaij=1,2,..,n
j=1
Macierz mas M oraz macierz sztywnosci K wyzna-
czone na podstawie warunkow ortogonalnosci jako

M=0® "®"!

K=0® A0 an

przewaznie nie sa fizycznie realizowalne.

W artykule przyjgto, ze zadane macierze warto$ci
czgstotliwosci drgan wilasnych i postaci drgan wia-
snych beda oznaczane indeksem * (odpowiednio A
oraz q>*), a wyznaczone macierze wartosci czestotli-
wosci drgan wlasnych i postaci drgan wlasnych beda
oznaczane bez indeksu (odpowiednio A oraz @).

W celu wyznaczenia fizycznie realizowalnych macie-
rzy mas M oraz macierzy sztywno$ci K sformutowa-
no zadanie optymalizacyjne:

Dla zadanych wartosci witasnych A*:{Xl*,...,h*} i
odpowiadajqcych im wektorow wiasnych
d)*={(p1*,...,(p,,*} wyznaczy¢  fizycznie realizowalne
macierze mas M i sztywnosci K przy przyjeciu funkcji
celu zaleznych od A*, q)*, A oraz @.

Do rozwiazania zadania optymalizacyjnego zastoso-
wano metode algorytméw genetycznych.
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Zadanie rozwiazano w dwoch etapach:

"A'" Jako proste zagadnienie wlasne.

Dla przyjetej struktury przyjeto macierz mas
M i macierz sztywno$ci K. Wyznaczono ma-
cierz czestotliwosci drgan wiasnych A oraz
macierz postaci drgan wlasnych ®, wykorzy-
stujac odpowiednie procedury numeryczne
[8].

Jako odwrotne zagadnienie wlasne.

Dla przyjetej struktury przyjeto macierz cze-
stotliwosci drgan wlasnych A~ oraz macierz
postaci drgan wlasnych 0y uzyskane jako wy-
nikowe w etapie "A".

"B"

3. Opis algorytmow genetycznych

Algorytmy genetyczne sa algorytmami poszukiwania
rozwiazania opartymi na mechanizmach doboru natu-
ralnego oraz dziedzicznosci. Lacza w sobie ewolucyj-
na zasadg przezycia jednostek najlepiej przystosowa-
nych, z systematyczng, cho¢ zrandomizowana wy-
miang informacji. Algorytm genetyczny wykonuje
wielokierunkowe przeszukiwanie przez przeksztatca-
nie populacji potencjalnych rozwiazan i prowadzi do
zbierania informacji genetycznej i jej wymiany mig-
dzy tymi kierunkami. Populacja podlega symulowanej
ewolucji: w kazdym nast¢gpnym pokoleniu stosunko-
wo ,,dobre” rozwiazania reprodukuja sig, a stosunko-
wo ,,zle” wymieraja. Algorytmy genetyczne korzysta-
ja z okreslen zapozyczonych z genetyki. Parametry,
od ktorych zalezy rozwiazanie okresla si¢ jako geny, a
ich uporzadkowany ciag chromosomem. Zbior osob-
nikow okreslanych mianem chromosomow nazywa
si¢ populacja. Dla oceny chromosomu wprowadzona
jest funkcja przystosowania, reprezentujaca tak zwane
srodowisko.

Realizacja algorytmu genetycznego przebiega wedlug
nastgpujacego schematu:

[I]  generowana jest poczatkowa populacja,

[IIl kazdemu osobnikowi przyporzadkowana

zostaje warto$¢ funkcji przystosowania,

osobniki o lepszym przystosowaniu sa se-

lekcjonowane do dalszego przetwarzania,

wybrane wedtug odpowiedniego klucza

pary osobnikéw z puli rodzicielskiej sa

poddane operacji krzyZzowania tworzacej

potomkow,

[V] osobniki nowej populacji sa poddawane

mutacji,

proces jest kontynuowany od punktu [II]

az do uzyskania zadowalajacego rozwia-

zania.

Od tradycyjnych metod optymalizacyjnych algorytmy

genetyczne rdznig si¢ tym, ze:

" nie przetwarzaja bezposrednio parametrow zadania
lecz ich zakodowana postac

[111]

[IV]

[VI]
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® prowadza przeszukiwanie wychodzac nie z poje-
dynczego punktu lecz z pewnej ich populacji

® korzystaja tylko z funkcji przystosowania, nie za$
z jej pochodnych lub innych pomocniczych infor-
macji

" stosuja probabilistyczne, a nie deterministyczne
reguty wyboru.

Podstawowym elementem realizacji algorytmoéw ge-
netycznych jest funkcja przystosowania. Stanowi ona
miar¢ przystosowania danego osobnika w populacji.
Funkcja ta jest niezwykle istotna, gdyz pozwala oce-
ni¢ stopien przystosowania poszczegdlnych osobni-
kéw populacji 1 na tej podstawie wybra¢ osobniki
najlepiej przystosowane, zgodnie z ewolucyjna zasada
przetrwania najlepiej przystosowanych.

W artykule sformutowano nastgpujace zadanie ba-
dawcze:

Dla zadanych wartosci wlasnych A*:{ll*,...,ls*} i
odpowiadajqcych im wektorow wlasnych
®= {(p1*,...,(p5*} wyznaczy¢  fizycznie realizowalne
macierze mas M i sztywnosci K przy przyjeciu, ze w
funkcji celu bedacej funkcjq przystosowania uwzgled-
niono roznice wektorow czestotliwosci witasnych

HA* - AH roznice wektorow postaci drgan wlasnych
H‘D* - (I)H oraz tzw. wspotczynnik MAC (Modal Assu-

rance Criterion).
Wspoétezynnik MAC dla dwoch wektorow modalnych
jest zdefiniowany za pomoca wzoru:

o',
o o \ol @,

‘2

MAClp;.9,)= (12)

Wspotczynnik MAC jest wspolczynnikiem korelacji
zdefiniowanych wektorow wlasnych. Jezeli wspot-
czynnik MAC ma warto$¢ 1, to porownywane wektory
sa jednakowe.

Funkcja przystosowania sktada si¢ z dwoch elemen-
tow, pierwszy dotyczy czgstotliwosci drgan wlasnych
Jo

N 2
- w, —O,
J, =ZWM{—’ - ] (13)
i=1 ;
a drugi postaci drgan wiasnych modelu uktadu Je
oraz Jo

T

Jor =2W@(¢f —0,) (o -0,) (4
i=1

J s :Zr:Wm(l_MAC(Q);a@i)) (15)
i=1

W pracy geny sa liczbami rzeczywistymi, zmienno-
przecinkowymi warto§ciami mas 1 sztywnoSci
elementow sprezystych projektowanego uktadu.
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Chromosom stanowi uporzadkowany, szesnasto-
elementowy zbidr genow w postaci: ch = [m1 m2 m3
ma ms ki ko k3 ka ks ke k7 ks ko kio kii].
Celem jest =znalezienie chromosomu minima-
lizujacego funkcj¢ przystosowania, ktora zostata
przyieta w dwoch postaciach Ja 1 Js:

J,=J,+tJq (16)

Jp=J,+tJe, (17)

4. Przyklad obliczeniowy

Model uktadu, dla ktorego przeprowadzono wstepna
analiz¢ w zakresie oceny zastosowania algorytmow
genetycznych do rozwigzywania odwrotnego zagad-
nienia wlasnego, przedstawiono na rysunku 1.

m

1.—\'\_‘_\_\_

IR
S

Rys. 1. Model uktadu o pigciu stopniach swobody opisany
rownaniem (7)

Model opisano pigciowymiarowym wektorem wspot-
rzgdnych uogolnionych q(7)

a(t) =g, (6), (t)a; ()g, () ()]

Macierz mas M modelu ma postac:

(18)

[(m, 0 0 0 0|
0m, 0 0 0
0 0m 0 0
00 0mO0
000 0my|

(19)
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Macierz sztywnosci K modelu ma postac:

_Kl _k1 _ké _k7 _ks
Kz _kz _k9 _klo
K= K, -k -k, (20)
sym. K, -k,
L K |

gdzie:
Ki=ki+ke+kr+ks
Ko=ki+k+ko+ ko
Ks=ky+ ks + ke + ki
Ki=ks+ kst kr+ko
Ks=ks+ks+ks+ kot ku

ETAP ,A”

Po przeprowadzeniu wstgpnych obliczen numerycz-
nych przyjeto nastgpujace wartosci stalych charakte-
ryzujacych wilasciwo$ci masowe 1 sztywnoSciowe
modelu:

* *

mi =m =ms =10 [kg]
ms =12 [kg]
ms = 15 [kg]

ki =k = ks =600 [N/m]
ke =k =ks =ko=kio =k =200 [N/m]

Macierz mas M i macierz sztywnosci K dla przy-
jetych warto$ci maja postac:

100000
0100 00
M =[0 0100 0 |k
000120
000015
1200 -600 —200 —200 —200
~600 1600 —600 —200 —200
K'=|-200 —600 1600 —600 —200
200 ~200 ~600 1800 00| V™!
~200 —200 —200 —800 2200

Dla modelu reprezentowanego macierza mas M i
sztywnosci K zapisano zagadnienie wtasne (8), po
rozwigzaniu ktorego uzyskano warto$ci wlasne, od-
powiadajace czgstotliwosciom drgah wlasnych A
oraz Wektorzf wiasne, odpowiadajace postaciom drgan
wilasnych @ :

3,19
10,80
12,71
14,37
15,53

*

A = [rad/s]

POJAZDY SZYNOWE NR 3/2006



[-0,149 0,191 0,160 -0,105 0,066 |
-0,148 0,109 -0,086 0,166 -0,175
@ =(-0,145 -0,020 -0,200 -0,015 0,195
-0,132 -0,144 -0,005 -0,165 -0,132
[-0,095 -0,131 0,133 0,136 0,062 |
ETAP ,,B”

Proces rozwiazywania odwrotnego zagadnienia wia-

snego z zastosowaniem metody algorytméw gene-

tycznych przebiega zgodnie ze schematem przedsta-

wionym w punkcie 3.

Przyjeto chromosom w postaci:

chy = {mp1 Mmp2 Mp3 Mps Mps kp1 k2 kp3 kpa kps kps kp7 kps

ko kp1o kpr1}

gdzie p jest rozmiarem populacji.

Do generowania populacji poczatkowej wykorzystano

generator rozkladu réwnomiernego, przy przyjeciu

odpowiednich przedziatéw zmienno$ci wartosci ge-
now.

W realizacji algorytmu genetycznego wykorzystano

dwie operacje selekcji:

- selekcja wedhug stochastycznego rozktadu (S1) —
kazdemu chromosomowi przypisywany jest odci-
nek proporcjonalny do warto$ci odpowiadajacej
mu funkcji przystosowania, generowane sa punkty
linii ze statym krokiem stanowiace populacj¢ po-
czatkowa,

- selekcja z zastosowaniem ruletki (S2) — po-
wierzchnia kota zostaje podzielona na segmenty
przyporzadkowywane chromosomom proporcjo-
nalnie do warto$ci funkcji przystosowania,

oraz dwie operacje krzyzowania:

- krzyzowanie binarne (C1) — generowane jest loso-
wo stowo binarne (ciag zer i jedynek) o dlugosci
chromosomu, poszczegdlne geny chromosomu po-
tomka pochodza od chromosomu pierwszego ro-
dzica w przypadku wartosci 1 i od drugiego rodzi-
ca w przypadku wartosci 0,

- krzyzowanie arytmetyczne (C2) —potomek jest
wazona suma algebraiczng chromosomoéow rodzi-
cielskich.

Prawdopodobienstwo wystapienia operacji krzyzowa-

nia p. = 0,8, a prawdopodobienstwo wystgpienia mu-

tacji pm =0,1.

Przyjeto cztery warianty badawcze.

Wariant Al — funkcja przystosowania J4, operacja
selekcji S1 oraz operacja krzyzowa-
nia CI.

Wariant A2 — funkcja przystosowania J4, operacja
selekcji S2 oraz operacja krzyzowa-
nia C2.

Wariant B1 — funkcja przystosowania Jz, operacja
selekcji S1 oraz operacja krzyzowa-
nia CI.
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Wariant B2 — funkcja przystosowania Jz, operacja
selekcji S2 oraz operacja krzyzo-
wania C2.

W celu okreslenia liczby generacji przeprowadzono

wstgpne analizy numeryczne, na podstawie ktorych

przyjeto dla wariantow A1l oraz A2 kazdy po 40 gene-
racji, a dla wariantu B1 oraz B2 kazdy po 60 genera-
cji.

Jakos$¢ wynikoéw uzyskanych z wykorzystaniem algo-

rytméw genetycznych zalezy od rozmiaru populacji i

wyniki przedstawiono dla przyjgtych przykladowo

dwoch wielkosci populacji: 500 i 2000. Wyniki prze-
prowadzonej analizy wptywu wielkosci populacji na
przebieg zmian minimalnej warto$ci funkcji przysto-
sowania w kolejnych generacjach przedstawiono dla
wariantu Al na rysunku 2, dla wariantu A2 na rysun-
ku 3, dla wariantu B1 na rysunku 4 oraz dla wariantu
B2 na rysunku 5.

1

k=N 3

= o o = o
o 1 e = 1)
kS
kS
ks

Funkcja przystosowania

(=]

o1}
T
X

sk ++ XK,
++ ><><X><
0.1 ++ R s
JrJrJrJr_'__*__'__'—_'—_'—f:::_f:—><><><><><><><><><><><><><><><><
o . . . . e e e el B R S
5 10 15 20 25 30 =) 40

Liczba generacji

Rys. 2. Przebiegi zmian dla wariantu A1 minimalnych
wartosci funkcji przystosowania dla kolejnych generacji dla
przyjetych wielkosci populacji: 500 (oznaczone x), 2000
(oznaczone +).
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Rys. 3. Przebiegi zmian dla wariantu A2 minimalnych
wartosci funkcji przystosowania dla kolejnych generacji dla
przyjetych wielkosci populacji: 500 (oznaczone x), 2000
(oznaczone +).
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Rys. 4. Przebiegi zmian dla wariantu B1 minimalnych
warto$ci funkcji przystosowania dla kolejnych generacji dla
przyjetych wielkosci populacji: 500 (oznaczone x), 2000
(oznaczone +).
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Rys. 5. Przebiegi zmian dla wariantu B2 minimalnych
wartosci funkcji przystosowania dla kolejnych generacji dla
przyjetych wielkosci populacji: 500 (oznaczone x), 2000
(oznaczone +).

Do obliczen przyjeto populacje o rozmiarze 2000
osobnikow jako gwarantujaca uzyskanie zalozonej
doktadnosci. Badania numeryczne przeprowadzono za
pomoca systemu [8]. Minimalne wartosci funkcji
przystosowania dla poszczegolnych wariantow przed-
stawiono ponizej:

Ja1=0.0165 Je1=0.1931
Ja2=0.0708 Jr2=0.5844
Porownanie uzyskanych wynikow moze by¢
przeprowadzone dla poszczegdlnych wariantow.

Wariant Ja1 przewyzsza wariant Jaz, a wariant Jpi
przewyzsza wariant Jg;.
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Wyznaczonym, minimalnym warto$ciom funkcji
przystosowania dla poszczegdlnych wariantow odpo-
wiadaja chromosomy oznaczone chai, chaz, chsi oraz
chga:

(12,15 11,92 13,46 (13,52
12,42 10,49 13,75 9,54
12,04 10,96 12,33 13,00
12,91 12,54 10,90 12,55
16,79 14,76 16,32 16,66
753,37 605,10 863,65 301,92
747,11 640,69 835,39 562,80

h, = 639,88 ch, = 599,90 oh = 587,42 o = 367,74

876,60 764,47 747,35 659,12
941,06 859,19 998,52 810,78
273,64 321,93 312,28 659,92
185,38 184,84 159,27 127,74
244,89 230,32 253,90 493,95
201,42 259,57 176,34 359,24
303,21 208,59 293,12 526,33

197,34 | 202,97 | 194,91 | 241,50 |

W celu przeprowadzenia analizy pordéwnawczej war-
tosci mas dla prostego zadania wlasnego oraz wartosci
mas uzyskane jako rozwigzania odwrotnego zadania
wlasnego przedstawiono w tabeli 1, a warto$ci sztyw-
nosci dla prostego zadania wlasnego oraz wartosci
sztywnosci uzyskane jako rozwiazania odwrotnego
zadania wlasnego przedstawiono w tabeli 2. Btedy
wyznaczono wedtug zalezno$ci: ((wartos¢ nominalna
— wartos¢ obliczona) / wartos¢ nominalna) - 100%.
Wartosci przyjetych funkcji przystosowania zalezne
sa bezposrednio od warto$ci czestotliwosci drgan
wlasnych oraz wartosci postaci drgan wlasnych (zato-
zonych 1 wyznaczonych). Wptyw przyjetych warian-
tow obliczeniowych na wielkosci, od ktorych zalezne
sa funkcje przystosowania przedstawiono w tabeli 3
(dla czestotliwosci drgan wiasnych) oraz w postaci
macierzy (I)*, ®a1, Wai, WPa2, ¥B1 oraz ¥e» (dla posta-
ci drgan wlasnych).

Zadana macierz postaci drgan wlasnych zapisano jako
® a macierz postaci drgan wiasnych uzyskanych dla
wariantu A1 zapisano jako ®ai:

(20,149 0,191 0,160 -0,105 0,066

-0,148 0,109 -0,086 0,166 -0,175
-0,145-0,020-0,200 -0,015 0,195
-0,132-0,144-0,005 -0,165-0,132
-0,095-0,131 0,133 0,136 0,062

[-0,137 0,171 0,139 -0,105 0,057 |
-0,136 0,090 -0,065 0,147 -0,166
®, =(-0,135-0,016-0,192-0,015 0,164
-0,121-0,155-0,005-0,152-0,122
[-0,087-0,115 0,125 0,131 0,075 |
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Warto$ci mas przyjete dla prostego zadania wlasnego oraz wartosci mas uzyskane jako

rozwigzania odwrotnego zadania wlasnego Tabela 1
e Wariant Al Wariant A2 Wariant B1 Wariant B2
i [kglg] mi btad [%] mi btad [%] mi btad [%] mi btad [%]
[ke] [kg] [kg] [kg]
1 10,00 12.15 21,53 11.92 19.28 13.46 34,63 13.52 35,26
2 10,00 12.42 24.23 10.49 4,99 13.75 37.54 9.54 4.51
3 10,00 12.04 20.45 10.96 9.66 12,33 23.33 13.00 30,06
4 12,00 12.91 7.60 12.54 4,57 10,90 9.15 12,55 4.62
5 15,00 16.79 11,95 14.76 1,57 16,32 8.85 16.66 11.09
Wartosci sztywnoSci przyjete dla prostego zadania wlasnego oraz wartoSci sztywnosci
uzyskane jako rozwigzania odwrotnego zadania wlasnego Tabela 2
o Wariant Al Wariant A2 Wariant Bl Wariant B2
i N/m] ki blad [%] ki blad [%] ki blad [%] ki blad [%]
[N/m] [N/m] [N/m] [N/m]
1 600,00 753,37 25,56 605,10 0,85 863.65 43,94 301,92 49,67
2 600,00 747,11 24,51 640,69 6,78 835,39 39,23 562.80 6,19
3 600,00 639,88 6,64 599.90 0,01 587.42 2.09 367.74 38,70
4 800,00 876,60 9.57 764.47 4.44 747.35 6,58 659,12 17,60
5 800.00|  941.06 17.63 | 859.19 739] 99852|  24.81| 81078 134
6 200,00] 273.64| 3682 321.93 60.96| 31228 56,14 659.92|  229.96
7 200.00| 18538 730  184.84 757]  15927|  2036| 12774 36,12
8 200.00| 24489|  2244| 23032 15.16] 25390  26.95| 49395 14697
9 200.00| 20142 071 25957] 2978| 17634 11.82]  359.24 79.62
10 200,00 30321 51,60] 208,59 429  293.12]  4656]  52633]  163.16
11 200.00] 19734 132] 202,97 148] 19491 254 24150 20,75
Porownanie przyjetych czestotliwosci drgan wlasnych ukladu z wyznaczonymi dla po-
szczegélnych wariantow Al, A2, Bl oraz B2 Tabela 3
. Wariant Al Wariant A2 Wariant Bl Wariant B2
i trads] @ | blad [%] @ | blad [%] @ | blad [%] @ | blad [%]
[rad/s] [rad/s] [rad/s] [rad/s]
1 3.19 3.18 0.02 3.16 1.04 3.20 0.09 3.14 1.78
2 10,80 10.79 0,03 10,91 1,00 10,81 0.08 11.06 2.40
3 12.71 12,71 0,01 12.84 1,01 12,73 0,13 13.07 2.84
4 14,37 14.35 0.15 14,37 0,02 14,35 0.16 13.83 3,76
5 15,53 15.52 0,08 15,28 1.59 15,57 0.24 15.20 2.15
Otrzymang macierz postaci drgan wilasnych @ai o pemet ] S I S
poréwnano graficznie z macierza zadanych postaci O postat 2 S
drgan wlasnych @ na rysunku 6, a macierz postaci a postac3 |G oo s
drgan wlasnych ®g, pordwnano graficznie z macierz © postacd | : g :
& Shye p g % 4 ¥ postac g : : A % :
zadanych postaci drgah wiasnych @ na rysunku 7. Na = |— —inia symetri| | L8 £
osiach odcigtych przyjeto wartosci wspotrzednych R — R ANl 0 i S e
wektoréw zadanych, a na osiach rzednych przyjgto o | 8
warto$ci wspotrzednych wektorow uzyskanych z obli- L 4
czen. Linie symetrii, oznaczone kreska przerywana, g1 ! ! E@L\‘ ! ! |
. . ’ ;s ’ ’ =03 -0,2 -1 IR 02 o3
odpowiadaja réwnosci wspotrzednych wektorow po- L ; s ; ; ;
staci drgan wlasnych zadanych oraz uzyskanych. v . ! ! !
"y
4 :
Rys. 6. Graficzna interpre- b - S 207 S O
tacja podobiefistwa wekto- e
row postaci drgan wlasnych Lo i
zatozonych 1 uzyskanych A SN SNSRIV NSNS SR

dla wariantu A1.
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B3
wektory wiasne zadane
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Rys. 7. Graficzna interpretacja podobienstwa wektorow
postaci drgan wlasnych zalozonych i uzyskanych dla
wariantu B2

Jako algebraiczna miar¢ podobienstwa wektorow
postaci drgan wiasnych zalozonych i uzyskanych
wprowadzono stosunki kolejnych wspotrzednych

odpowiadajacych sobie wektorow wiasnych ¢; oraz
®;. Dla kolejnych wariantow stosunki wspotrzednych

odpowiadajacych sobie wektorow witasnych zapisano
w postaci macierzy Wai, P2, Ws1 oraz Wa:

(1,082 1,116 1,149 0,994 1,149

1,089 1,203 1,317 1,131 1,054

¥, =(1,074 1255 1,041 0,997 1,183
1,089 0,927 0,980 1,083 1,077

1,090 1,139 1,063 1,039 0,830

1,083 1,247 1,168 1,033 1,287

1,087 1,361 1,312 1212 1,123

¥, =|1077 0856 1,098 1,021 1,149
1,LII0 0,826 1,222 0,974 0,981

| 1,158 1,053 1,023 1,038 0915

(1,037 1,030 1,127 1,232 1,902

1,042 1,393 0,817 1,035 0,985

¥, =[1,033 1275 1,125 1,002 0985
1,034 0,933 1,250 1,018 1,162

| 1,063 1,076 0,945 0,947 0,974

(1,120 1,124 1,230 1,132 -1,63

1,149 -640 1217 1,056 0,729

¥, =[1071 -029 1013 1,669 1,617
1,040 0,728 -046 1,076 6,036

10974 2371 1,181 0,946 0,530
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5. Podsumowanie

W artykule zastosowano metodg algorytmoéw gene-
tycznych do rozwigzania odwrotnego zagadnienia
wlasnego jako zadania wyznaczenia macierzy mas i
macierzy sztywnosci dla zadanego wektora czegstotli-
wosci drgan wlasnych oraz zadanej macierzy postaci
drgan wlasnych dla dyskretnego modelu o pigciu
stopniach swobody.

Przyjeto 16-elementowy chromosom, ktoérego geny w
postaci warto$ci zmiennoprzecinkowych reprezentuja
parametry masowe i sztywnosciowe uktadu.

Analiz¢ numeryczna przeprowadzono dla dwoch wa-
riantow funkcji przystosowania oraz dla dwoch ze-
stawOw operatorow selekcji i krzyzowania.

Na podstawie wynikdw zebranych w postaci nume-
rycznej (w tabelach) i graficznej (na rysunkach), wy-
brano najkorzystniejszy  wariant obliczeniowy
(tzn.wariant A;), w ktorym funkcja przystosowania
jest zwigzana z minimalizacja btgedu $redniokwadra-
towego czestotliwosci drgan whasnych i postaci drgan
wlasnych; operacje selekcji przeprowadzono za po-
moca selekcji wedtug rozkladu stochastycznego, a do
operacji krzyzowania zastosowano krzyzowanie bi-
narne.

Analiza wynikéw przeprowadzonych badan nume-
rycznych wskazuje na praktyczne aspekty zastosowa-
nia algorytméw genetycznych w procesach syntezy i
identyfikacji dyskretnych modeli ukladéw nosnych
pojazdow.

Celem dalszych badan bedzie opracowanie metodyki
tworzenia i wyboru funkcji przystosowania oraz okre-
Slenie zasad wyboru problemowo zorientowanych
operatorow algorytmu genetycznego w zastosowaniu
do zadania projektowego o wigckszym wymiarze.

Literatura

[1] Alkhatib R., Nakhaie Jazar G., Golnaraghi M. F.,
Optimal design of passive linear suspension using ge-
netic algorithm, Journal of Sound and Vibration, Vol.
275, 2004.

Chu M. T., Inverse Eigenvalue Problems, SIAM REYV,
Vol. 40, No. 1, 1998.

Esat I, Bahai H., Vibratory System Synthesis for
Multi-body Systems Based on Genetic Algorithm,
Journal of Sound and Vibration, Vol. 230(4), 2000.
Gladwell G. M., Inverse finite element vibration prob-
lems, Journal of Sound and Vibration, Vol. 211(2),
1999.

Gladwell G. M., Inverse problems in vibration — II,
Appl Mech Rev, Vol 49, no 10, part 2, 1996.

Pieczara J., Algorytmy genetyczne w mechanice kon-
strukcji, Rozprawy Monografie 134, Wydawnictwa
AGH, Krakow 2004.

Sivan D. D., Ram Y. M., Optimal Construction of a
Mass-Spring System with Prescribed Modal and Spec-
tral Data, Journal of Sound and Vibration, Vol
201(3), 1997.

MATLAB, wersja 7.0.4.

[2]
[3]

[4]

[3]
(6]

[7]

[8]

POJAZDY SZYNOWE NR 3/2006



