
Воли V - V 1*  6 , где 6 -  виденная точность вычисле­ний, то полученная точка считается оптимальной. В противной случае веоь процесс, начиная о пункта'+, повторяется.Л и т е р а т у р а1 . Коршун Л .И ., Сыроквашко И .С . Рпсчо? оптимальных шар­нирно-стержневых оиотем о обеспечениям яодаиных линамичеоких характеристик. Теаиоы докладов И  конференции молодых ученых и специалистов Прибалтики и БССР по проблемам стройматериалов и конструкций, Таллин, 1973.2 . Фиакко А . ,  Мак-Кормик Г . Нелинейное программирование. Методы последовательной безусловной минимизации. M ., "Мир” , 1972. 3 . Полек 8.  Чиоленныа методы оптимизации, M ., "Иир"Д974,
А.С.ХамутовскиЙ , А.Ф.Смирнов УДК 624.041 .2 :6 8 1 . 142.2МИНИМАЛЬНЫЙ ОБЪЕМ СТОЙКИ C ЗАДАННОЙ ФОРМОЙ ПОПЕРЕЧНОГО СЕЧЕНИЯ ПРИ ПРОДОЛЬНОМ ИЗГИБЕРаосматриваатоя вопрос о распределении материала по длина стойки переменного сечения о упругими овявями, нагруженной вер­тикальной P и следящей T оилами (ри с. I ) ,  при условии минимуме объема и ограничениях по прочноотл и устойчивости. Явотные случай этой аадачи для консольных и шарнирно опертых стоек при дайотвии вертикальной силы рассматривались в работах [3 -  8] .Дифференциальное уравнение изогнутой оси стойки имеет

* ------- щ -------  (I)Граничные уоловия: X - IТак как величина й

у* О
UsJ".  If1 -  t n M ' P J '8 "  t-uне определена, то при * Іу' г„£-Р9 *  г » (2)
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Пусть форма сечения такова, что J; 1 г-1* к г жВведем новую переменную 
j L

(tn+f Ux-T(iL+i)y (3)
(*)гдеТогдаОбозначив

Рио#I.Расчетная схемастойки переменного сечения о упругими связями

Сч* о ь P п • « (5)u*eF* ^ 1 *!--*»и учтя (3) -  (5 ) , перепишем уравне­ние ( !)  в виде системыf 2 > 3 U .
O i '  (6)Граничные условия:Х * 0  2 ,-0  Х - І

Т ,  T (^ O U a t-P )~l e U ii-vT )*1 t i t •*А . (7)Согласно Поставленной задаче необхо­димо минимизировать функционал
Г м ж .V v i UxClx » (8)где U x  -  величина Пропорциональнаяплощади#Для решения используем принцип максимума Понтрягина [6] .  Составляем функцию H :Н *Ч і * « - ч* S v h W *  . О )Уравнения для функций имеют вид

U b m
I i a й , “  Щ ’ • ш )

,  I J l * -  SfiV - 1Условия трансверсальности .даютЖ *0 Ч і ( Р ) * 0>* * *  ч у § * “ Л-И? рассмотрения оистем (6) и (IO ) и их граничных условий сле­дует! что I ,  пропорционально vP1 , a .Положим, ЧТО T l » “ *< > ,8 * 1 ,. ( I I )



Из условия максимума гамильтониане H Ur " 3 £ 2? . находим:
(І2)

U x  =
Так как в начале ст сИкк прогибы незначительны, to  можно считать,"  ^ <»>■C ученой (13) имеем: w , гU в при 5*¾, »g t 2 l  при t O 1OДля нижней части столки решение системы уравнений (б) при у с ­ловии (12), имеет вид: 9-пLix -  * * '( і + С о * 1Г). (15)Значения Д), и V  определяются соотношениями:

[у Д (V+SutlTJ =Ii3-JC лри jc«cUl

Здесь )I ^ r D  Or+S ^ v ) * х - T b при г > йЛ ,- I  и л | А 2и ? »
V *  a w C o s f t ^ - фj  U 1- U x - I i efi lй  -  расстояние до сечения, "да Ux  максимально .Для верхней части при Ux  = U» получаем

( 16)(IV )(18)(19)
2я- -  2I UiРешение этого уравнения с учетом граничного условия имеет вид56 ( 20)I l - U - V S S i f t J , -Величину Ui і расстояние до точки переключений C • в также вначения V# при X - C  определим И8 условия сопряжения в Фочйе C * „  _ з < й >U c 9 4 J i  ( f*  C*S V#) IX J 1 (тг-+ SiaV-) - D 3- C .Кроме того* в точка C , ,ё і= г2 = Н с *?  .1, c-o i.e+oДля верхней части постоянного сечения2, 'с-о 1

( 2 2 )

(23)



При определении этого же отношения для нижней чаоти вос­пользуемся выражением (1 2 ). Тогда
(2*>%!t*o 3 U*Z/C+o 2 UxВеличину Ux  определим из (15) с использованием первого уравнения (1 6 ). Подставив найденные значения Ux и Ux в (24),получим ! * * * . &  t » ? ’ -H1OO 11« о IТеперь уравнение (23) запишется в виде (25)Определив иа (21) ,  (22) ,  (25) величины U , C , Vo находим минимальный объем, вычисляя (8) с учетом (13) и (15):V '- [ U ^ + j( U + l A i U15) ( f r . +2SiaV.+Sj^ +,£^2SinV1* ^ ~ ' ) ] \ | ^ ^ .  (26)

Здесь V; устанавливается из (1 9 ), полагая, что Ц* я U 1 , В случае прямоугольного сечения о поотоянной высотой h. рассто­яние от точки переключения определится ив выражения:г Л П С А с -п -А Е )  . с(Ac* 2 - A ? K M * 2 u7a '  1 S J Z ' (27)
U ,8део* при С < х   ̂ t .  (20)

C r (29)

гдеИскомое управление с учетом условий прочности запишется в виде: Uo при О ^ Х Ч С ; 
i ( c J -JCJ) C , ( * - c ) + U o_  2U ,A + A c J + 2? -A f*  а  ~ h A t + l - A 6 )Объем будет равен t %1Г s ^~\u»E“ ^ *|'*+2 c*i~C|C +̂ClJ + ClJ - )• (30)Рассмотрим случай работы материала за пределом упругости. Для этого з меним модуль упругости Б касательным модулем F* . Зависимость E k от нормальных напряжений примем, как и в [2] в виде: г E при б іб 'п ц  ; ( 3 I j

Ь к э при б > б Пц ,166



где Ц щ 6т " б’пи,предел пропорциональности.Будем рассматривать стойку прямоугольного сечения с посто­янной высотой, а этом случав уравнения (6) примут вид
[ * - Ч ‘i V ' u * ’где U * " ' '* ТРИ) ,1Минимизируется функционал V  " I F x Cix . Площадь Fx выразим через Iix  ,  использовав (31)при U H Jn u l
4 ' М й -і) пр" ‘“ ито‘где
ІПЦ

КС
Ii

(32)(33)(34)
(35)(36)(37)

Функция F(o) непрерывна,
up г д аg u,-Linn  терпит к

Гамильтониан H -*+¾ цх 'однако ее производная при Ц *  U пи. при IK U n itв точке Ujc =S Lfrml ToprfnT конечный разрыв. Аналогично ведет себя гамильтониан H . Определим стационарные точки из уравнения{39)Как и прежде, переменная д, пропорциональна vP* » a 4 j « C | .  Положим, что H j = B afc, i а С | * -  к Ё / Т  ( ^ +  ! ) •  Тогда о уче­том (38) равенство (39) примет вйді
Из (40) получим Г В Zi приU J ^ s r[в*,

ЭИ . прйпри
при

U x  < Unn
Ux > Unut.

U c Unu U У Unut

(40)
(41)

В интервале U .aVjC 4  В * ,*  Опц стационарных®очек нет» Исследовав граничные точки этого интервала, убежда­емся, что гамильтониан H достигает максимума при U » ? U n 4 • C учетом Прочности получим следующую картину оптимального уп­равления:
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(42)

при В#,4 UeV5? •UllV a e iB s lSUm4V S ; Um4V aE sB tlSUim i В г ,> и 1»й*Величина U« должна определиться о учетом Fk i 
Ut<3, V  fc J

Решение системы (32) при учете (4 2 ), (7) и последующее ние уравнений сопряжения в точках X 1 *  Ci ,  X t  *  X j s  с * дает:
(43) составле- C i  ,Vu..Cl-с*

SСі-е» : 5 й . '
* * ) *  Uw4- U k- ĉ C 1(C i - C 1)  }С?-С*

1 |ЯИ У з ?SiftCj Uaj "StnCtUii4 . 8Y  CoVc1US1-V aeC obcj U ^  ’
(44)

Определив C1, Ct , С , , C1, Ci , T иГ U* ,  . при
U J  tf.+c. ( ; < J - icO f - (Опри* и«ц при

Чхі{*Сі ( <1~ C*) ПРИ
учтя (28) и (4 2 ), получимQ S X < C i )
С,S XS С* S 
CjS X i  Cj ;

(45)

8нвя закон изменения Ux нетрудно определить объем стойки!
V -^ r  (ае [uA-c.(f-C.Xc>“c*)4j Сс,*-с1) --  Г(с,: - с і > * § & ] + М * - е»)4C'ft-Ctft-cJ- 

- W ’- c V + f  ( V - c l ) -

(46)

Пример. Определить минимальный объем консольной стойки при неупругой н упругой работе материала и следующих данных!P « 25 т* T » 5 1,  « 2000 кг/ом2 , 6 ИК -  3000 кг/см2.
ДЛЯ КОНСОЛЬНОЙ СТОЙКИ При 1й в 0 . 7 ,t *e\9 из (7)
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А = ~ Г Е —Решив (44) и использовавч4 6 ), получим C 1 -  1,68 см,C 3 = 15,53 см, C 1= 2961,76 см, C i = 1833,42 см, V  * =1226308 ом3. .В случае упругой работы материала & 0 =QTn4i= 2000 кг/см" Ив (2 7 ), (29) и (30) найдем C  *  15,5 см, C * =  1833,37 см,LT = 1320676 C M a fСтойка постоянного сечения при работе материала в упругой ста­дии имела бы объем IГ = 1496026 см8 [ l ]  .Полученные зависимости справедливы для таких соотношений жесткостей упругих связей, при которых имеет место один знак кривизны упругой деформированной оси стержня*Л и т е р а т у р а1. Воеводин Af Af Устойчивость стопки при центральном сжа­тии несколькими силами. "Строительная механика", № 5, 1968.2. Зсльмир А.С* Устойчивость деформируемых систем. M.* "Наука", 1967.3 . Воробьев Л.И. Некоторые случаи устойчивости колонн.* объем которых -  минимум для заданной нагрузки. Известия Ново­черкасского индустриального института, т .ІУ  (Д У Ш )*  19391.4. Лурье А Л . Применение принципа максимума к простейшлм задачам механики. "Динамика и прочность машин". Труды Д М ,Na 252. Л .-L i., "Машиностроение", 1965.5. Николаи Е .Н . Задача Лагранжа о найвыгоднейшем очертании колонн. Труды по механике. M ., Фиэматги-э, 1955.6» Понтрягии Л .C .*  Болтянский В .Г . ,  Гамкрилидзе Р .В . , Мищенко Б.Ф . Математическая теория оптимальных процессов. M ., "Наука", 1969.7 . Ципинас И .К . Применение теории оптимального управления в задачах оинтеза сжатых стержней. Литовский механический сбор­ник № 2 (?Ь'Вильнюс* 1970*8# Ченцов Н .Г .^ С той ки  наименьшего веса» Труды ЦАГИ, Ns 265,1936.
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