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EFEKTYWNY MODEL OBLICZENIOWY BEBNA MASZYNY WLOKIENNICZEJ
DO OPTYMALIZACJI PARAMETRYCZNEJ Z WYKORZYSTANIEM MES

EFFICIENT CALCULATION MODEL OF TEXTILE MACHINE CYLINDER
FOR PARAMETRIC OPTIMIZATION WITH THE USE OF THE FEM METHOD

Piotr Danielczyk — Katedra Podstaw Budowy Maszyn, Akademia Techniczno-Humanistyczna

w Bielsku-Bialej

W artykule przedstawiono rozwigzanie zadania poszukiwania optymalnego ksztattu i wymiarow bebna glownego zgrzeblarki
watkowej z punktu widzenia minimalizacji amplitudy ugiecia. Do analiz przygotowano parametryczny, efektywny obliczeniowo,
dyskretny model bebna z wykorzystaniem MES. Do jego budowy uzyto superelementow zastosowanych w niestandardowy sposob.
Pokazano korzysci wynikajqce z przyjetej metodyki modelowania.

The paper presents a solution to the problem of finding optimal shape and dimensions of the carding machine main cylinder
from the point of view of minimizing the amplitude of deflection. With the use of the FEM method, a computationally efficient
parametric discreet model of the cylinder was prepared for the analyzes. The model's construction involved using superelements
in a non-standard way. Benefits of the adopted modelling methodology have been shown.

Wprowadzenie

Wspolczesny inzynier, wyposazony w zaawansowane narze-
dzia komputerowego wspomagania projektowania CAD/CAE,
coraz czeSciej siega w swojej pracy po metody poszukiwania
rozwigzan optymalnych tj. takich, ktore przy ograniczonych
zasobach najlepiej zaspokajaja oczekiwania. Szczegdlnie duze
mozliwosci daje sprzezenie powszechnie stosowanej w analizie
konstrukeji metody elementow skonczonych z metodami opty-
malizacji parametrycznej. Niemal kazdy pakiet wspomagajacy
prace inzyniera wyposazony jest w modut umozliwiajacy wy-
konanie pewnych obliczen metoda elementéw skonczonych,
poczawszy od najmniej skomplikowanych zagadnien takich
jak analiza statyczna, poprzez zadania dynamiki, analiz¢ pol
temperatury, cz¢sto na zadaniach analizy przeptywow konczac.
Takze, coraz czgsciej zintegrowane pakiety CAD/CAE wspo-
magaja proces rozwigzywania zadan optymalizacji.

Latwos¢ uzytkowania programow bazujacych na metodzie
elementow skonczonych, przede wszystkim preprocesorow w
znacznym stopniu automatyzujacych tworzenie siatek weztow
elementéw skonczonych sprawia, ze bardzo czgsto powsta-
ja modele obliczeniowe, ktore w wielu przypadkach nie sa
modelami racjonalnymi [6]. Brak do§wiadczenia, dazenie do
opracowania modeli dyskretnych jak najlepiej odwzorowuja-
cych cechy geometryczne obiektu, analiza bez dostatecznego
zrozumienia zjawisk fizycznych rzadzacych zachowaniem si¢
rozwazanego obiektu prowadzi do modeli nieefektywnych,
nieraz nie dajacych rozwigzania w akceptowalnym czasie.
Obserwuje sie to wtedy, gdy model dyskretny powstaje na bazie
modelu geometrycznego, importowanego z pakietu wspomaga-
jacego projektowanie 3D. Czesto, zamiast zauwazy¢ od razu na
etapie modelowania cechy przedmiotu mogace zracjonalizowaé
przygotowanie modelu obliczeniowego, wykonuje si¢ modele
petne wykorzystujac tatwos¢ wykonywania operacji na samym
modelu geometrycznym (np. kopiowania, obicia lustrzanego,
szykow itp.) dostgpnych w systemach CAD. Wtedy tez, usituje

si¢ przygotowa¢ model dyskretny w oparciu o model brylowy,
zapominajac o doborze odpowiednich typow elementow. Oczy-
wiste jest, ze staranne przygotowanie modelu obliczeniowego
wymaga wigkszego zaangazowania czasu, wigkszych umiejet-
nosci od uzytkownika systemu, a bogate biblioteki elementow
skonczonych komercyjnych pakietow MES moga zniechegci¢
poczatkujacego uzytkownika.

Szczegdlnie wazne jest przygotowanie efektywnego obli-
czeniowo modelu dyskretnego przy rozwigzywaniu zadania
optymalizacji. Zadanie takie, cz¢sto zwane zadaniem optymali-
zacji parametrycznej, definiowane i rozwigzywane w pakietach
MES jest klasycznym zadaniem optymalizacji nieliniowej z
ograniczeniami. Funkcja celu zazwyczaj jest masa analizowanej
czeg$ci, badz inne wielkosci, od ktorych oczekuje si¢ osiggnigcia
wartosci ekstremalnej w zbiorze rozwigzan dopuszczalnych. W
tego typu zadaniach zmiennymi projektowymi - decyzyjnymi sg
najczesciej cechy geometryczne analizowanych obiektow (wy-
miary, parametry przekrojow, grubosci), a warunki ogranicza-
jace dotycza zwykle kryteriow napr¢zeniowych, odksztatcen,
czgsto$ci drgan wlasnych i innych wielkosci, specyficznych
dla rozwiazywanego zadania. Rozwigzywanie takiego zada-
nia, niezaleznie od zastosowanej metody optymalizacji, jest
procesem iteracyjnym, co szczegolnie w przypadku ztozonych
modeli obliczeniowych i skomplikowanych analiz wymaga
zaangazowania znaczacych mocy obliczeniowych. W kolejnych
iteracjach wyznacza si¢ rozwigzania posrednie, rozwigzujac
zdefiniowane zadanie, np. zadanie analizy strukturalnej, mo-
dalnej, dynamicznej itp. Zazwyczaj wykonanie pojedynczej
iteracji zwigzane jest z konieczno$cig przebudowy siatki
weztow elementow skonczonych, a tym samym kazdorazowo
konieczna jest ingerencja w baz¢ modelu oraz przechowanie
wynikéw o aktualnym rozwigzaniu. Z tych powodéw, w za-
daniach optymalizacji parametrycznej czg¢sto upraszcza si¢
model dyskretny po to, aby uzyska¢ rezultat w mozliwym do
przyjecia czasie. Ponadto dazy si¢ do wprowadzenia takich
zmian warto$ci zmiennych zadania, aby ograniczy¢ konieczno$¢
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przebudowy siatki weztéw modelu w kolejnych iteracjach i jak
najlepiej wykorzysta¢ wyniki iteracji poprzednich [7]. Poste-
powanie takie jest oczywiscie uzasadnione tylko wtedy, gdy
wszelkie proponowane dziatania nie prowadzg do zbyt duzych
uproszczen, tj. takich, ktére uczyniag model nieadekwatny do
rzeczywistosci. Ponadto konieczna jest bardzo dobra znajo-
mos¢ analizowanego zagadnienia, po to, by ograniczy¢ zbior
dopuszczalnych rozwigzan zadania.

Dla poprawy efektywnosci rozwigzywania zadan optymali-
zacji, korzysta si¢ z metod pozwalajacych na redukcje rozmiaru
zadania, ktérego miarg jest liczba stopni swobody modelu
obliczeniowego. Powszechnie stosowane sg uproszczenia ba-
zujace na cechach geometrycznych analizowanych obiektow.
Tu, do dyspozycji mamy wigzania symetrii i antysymetrii, a dla
zagadnien osiowosymetrycznych z powodzeniem stosuje si¢
wigzy symetrii cyklicznej. Nieco rzadziej wykorzystywane sa
sposoby modelowania pozwalajace na redukcj¢ rozmiaru zada-
nia poprzez zmnigjszenie liczby we¢ztdw modelu podlegajacej
przeliczeniom. Tu mozna wyr6zni¢ m.in. modelowanie z wy-
korzystaniem podmodeli (Submodeling), w ktorym wyjsciowe
zadanie mozna w pierwszej kolejnosci rozwigzac¢ bazujac na
zgrubnej siatce weztow, a nastgpnie przeanalizowaé obszary
modelu o kluczowym znaczeniu odwzorowujac je doktadniej
z uzyciem siatek zageszczonych. Wtedy przemieszczenia
obliczone na granicy podziatu modelu sg interpolowane z
wykorzystaniem funkcji ksztaltu i traktowane jako warunki
brzegowe dla podmodelu.

W zagadnieniach statycznych mozna wykorzysta¢ znang
technike redukcji liczby stopni swobody zwanej kondensacja
statyczng prowadzacg do modelowania z uzyciem superelemen-
tow. Rozpatrywany problem rozktada si¢ na szereg mniejszych,
ktére mozna rozwigzaé niezaleznie [9], a liczba koniecznych do
wyznaczenia wielkosci weztowych jest znaczaco mniejsza niz
wynikaloby to z rozmiaru zadania wyjSciowego. Szczegdlnie
korzystne jest zastosowanie superelementu do modelowania
powtarzalnych fragmentow konstrukcji, dla ktérych mozna
zdefiniowac tzw. superelementy wtorne.

W prezentowanej pracy przedstawiony zostanie efektywny
model obliczeniowy do rozwigzania zadania poszukiwania
optymalnych wymiarow bgbna roboczego maszyny wiokien-
niczej — zgrzeblarki, przy budowie, ktorego uzyte zostana
superelementy, zastosowane w zadaniu optymalizacji w nie-
standardowy sposob.

a)

Obiekt analizy — Konstrukeja, obcigzenia, wymagania

Poczawszy od lat dziewig¢édziesiatych ubieglego wieku,
dzigki pracom opisanym m.in. w [5], w zgrzeblarkach wal-
kowych stosuje si¢ bebny robocze z pierscieniami wzmac-
niajagcymi. Budowe typowego bebna roboczego zgrzeblarki
przedstawia rysunek la. Sktada si¢ on z powtoki zwinigtej z ar-
kusza blachy i spawanej wzdtuz tworzacej, odlewanej obreczy
z ramionami, walu oraz pier§cieni wzmacniajacych w postaci
zwinigtych ksztaltownikéw o przekroju ceowym. Rozwigza-
nie takie bylo z powodzeniem stosowane w produkowanych
zespolach zgrzeblarkowych. Obecnie, przede wszystkim ze
wzgledow technologicznych, bebny sa zamykane tatwiejszymi
do wykonania dennicani spawanymi z blach ze wzmocnieniami
(rys. 1b), arozwigzania proponowane przez roznych producen-
tow roznig si¢ konstrukcja dennicy oraz ksztattem pierscieni
wzmacniajacych.

Na beben roboczy nawini¢te jest obicie zgrzeblace majace
posta¢ drutu pilowego. Schematycznie przedstawiono to na
rysunku 2a. W rzeczywistosci zwoje drutu sa docisni¢te do
siebie i wspieraja si¢ na tzw. drucie skrajnym. Sity dziatajace
na beben podczas pracy wynikaja przede wszystkim z cigzaru
wiasnego konstrukeji i sity od$rodkowej (beben pracuje z pred-
koscig robocza max 200 obr./min) oraz nawinigcia z naciggiem
drutu pitowego obicia. Dwa pierwsze wspomniane obcigzenia
sa niewielkie i czesto przy obliczaniu ugigcia powloki sg po-
mijane. Zaniedbywane sg sity oddzialywania widkien na z¢by
obicia podczas zgrzeblenia.

Konieczne jest natomiast uwzglgdnienie nacisku powier-
zchniowego dziatajacego na powloke bebna a bedacego efek-
tem nawijania drutu z odpowiednim naciggiem. Nawini¢cie
z naciagiem S'i podziatka nawinigcia ¢ drutu pitowego na beben
o promieniu R (rys. 2a) wywoluje nacisk na powloke bebna
skierowany promieniowo do wewnatrz o wartosci [5]:

-5
pr_tR
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Oproécz tego, jak wykazano w pracy [8], nalezy uwzgledni¢
w analizie wartos$c¢ sity powierzchniowej dziatajacej w kierunku
osi bebna. Powstaje ona podczas nawijania drutu, kiedy to zwoje
dociskane sg do siebie sitg F dziatajaca w kierunku osi bebna
i do tzw. drutu skrajnego bedacego pierScieniem oporowym.
Powstaje wtedy nacisk osiowy p, (rys. 2b) bedacy skutkiem

Rys. 1. Przyktadowe konstrukcje bebnow gtéwnych zgrzeblarek: 1 — powloka, 2 — odlewana obrecz/dennica, 3 — wal,

4 — pierScienie wzmacniajace, 5 — ci¢zarki wywazajace
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a)

b)
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Rys. 2. Sity dziatajace na powtoke bebna podczas nawijania drutu pitowego

resztkowych sit tarcia miedzy drutem pitowym a powtoka
bebna. Jego warto$¢ wyraza wzor:

Dy = 1D, )

gdzie u jest wspotczynnikiem tarcia dla zestawienia materiatow
drutu pitowego i powtoki.

Naciski dziatajace na powtoke bebna powoduja jej uginanie
do wewnatrz. Z punktu widzenia technologii wtokienniczej
jest to zjawisko niepozadane, gdyz wptywa niekorzystnie na
wielko$¢ W oraz ksztalt szczeliny pomigdzy bebnem gtdéwnym
a wspoélpracujacymi z nim watkami (rys. 3), a to od nich zalezy
glownie jako$¢ catego procesu zgrzeblenia [4].

Przy przerobie cienkich wtokien wysokos¢ szczeliny W
wynosi od 0,3 do 0,15 mm, a z uwagi na pozagdang réwno-
mierno$¢ potproduktu widkienniczego zwanego runkiem, jej
ksztatt powinien by¢ zblizony do prostokata [3]. Warto dodac,
ze coraz szerzej wykorzystuje si¢ wtokna super cienkie (mikro
wtokna), ktorych zgrzeblenie wymaga jeszcze mniejszych niz
podano wyzej odlegtosci migdzy watkami roboczymi a bebnem
imigdzy bebnem a zbieraczem. Zwazywszy na wymiary bebna
($rednica x dlugo$é: beben gtowny 1500 mm %2500 mm, zbie-
racz 1270 mm %2500 mm), sg to bardzo wysokie wymagania
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dotyczace sztywnosci catej konstrukcji. Wobec powyzszego,
podczas rozwigzywania zadania optymalizacji, zasadniczym
celem bedzie minimalizacja amplitudy ugigcia bebna.

Analiza linii ugigcia (rys. 4) powloki bgbna z dennicami
prostymi (por. rys. 2b) o optymalnej grubosci z pier$cieniami
o optymalnych wymiarach [2] prowadzi do wniosku, iz dal-
sze zmniejszanie amplitudy ugiecia A wymaga zastosowania
specjalnej konstrukcji dennic (rys. 5), ktére bytyby podatne
w kierunku osiowym, a przy tym zapewnialyby wymagang
sztywno$¢ calego bebna zardwno podczas pracy jak i podczas
jego wykonywania (szlifowanie powierzchni przed nawinigciem
drutu pitowego) [3].

Model obliczeniowy

Stawiajac za cel efektywnos¢ calego procesu poszukiwania
optymalnego ksztattu i wymiaréw begbna do analizy przygoto-
wano model obliczeniowy, bazujacy na wycinku bebna obej-
mujacym jeden, powtarzalny fragment konstrukcji (rys. 6).

Model obliczeniowy wykonano w pakiecie ANSYS, wyko-
rzystujac elementy Shell 181 oraz Beam 188. Element Shell 181
jest czterowezlowym elementem powlokowym posiadajacym
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Rys. 3. Schemat technologiczny zgrzeblarki watkowej
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Rys. 4. Linia ugigcia bgbna z dennicami prostymi

Rys. 5. Dennica z pier§cieniem stozkowym

w kazdym wezle sze$¢ stopni swobody — trzy translacje i trzy
rotacje. Poshuzyt on do wykonania siatki MES na powtoce beb-
na oraz do zamodelowania dennic. Beam 188 to dwuweztowy
element belkowy spetniajacy zatozenia teorii belek Timoshenki
[1]. Elementem tym modelowano wzmocnienia. Poniewaz w
rzeczywistej konstrukcji krawedz obrgczy styka si¢ z powloka
na pewnej powierzchni do modelu wprowadzono réwnania
wiezow (coupling), taczace kazdy wezet na obwodzie obreczy
z weztami sagsiednimi na powloce bebna.

Wykorzystujac omoéwiony powyzej (rys. 6) model wycinka
bebna zdefiniowano pojedynczy superelement (element biblio-
teczny Matrix50), dla ktérego zapisano macierze sztywnos$ci
i mas. Wezly gtéwne zdefiniowano na krawedziach, w ktorych
beda taczy¢ si¢ poszczegdlne superelementy (rys. 7a). Na ry-
sunku 7b pokazano model bebna sktadajacy si¢ z powielonych
superelementéw wraz z watem zamodelowanym elementami
belkowymi typu Beam 188 o parametrach przekroju wynika-
jacych z dokumentacji technicznej. Wal podparty zostat prze-
gubowo nieprzesuwnie na lewym, a przegubowo przesuwnie

Shell 181

Beam 188

Rys. 6. Model dyskretny wycinka (dennica stozkowa)

na prawym koncu w miejscach jego tozyskowania W modelu
uwzgledniono opisane wczesniej naciski powierzchniowe,
a ponadto ci¢zar wlasny konstrukcji oraz obcigzenia od sit
odsrodkowych.

Wszystkie analizy przeprowadzono wykorzystujac pliki
wsadowe, gdzie, uzywajac jezyka polecen pakietu (Ansys Para-
metric Design Language), zapisano parametryczny model MES
analizowanej konstrukcji wraz z analiza wynikéw obliczen i
sformutowaniem zadania optymalizacji. Trzeba podkresli¢, ze
dobrze przemyslany i przygotowany plik wsadowy pozwala na
analiz¢ i optymalizacje konstrukcji bgbnéw dla réznych szero-
kosciroboczych i $rednic oraz réznych postaci konstrukcyjnych
(np. z dowolna liczba pier§cieni wzmacniajacych, dowolna
liczba otworow rewizyjnych w dennicy bebna itd.).

Wartosci naciskow przyjeto na podstawie [10] rowne p, =
220 kPa oraz p, = 33 kPa.

Zadanie optymalizacji

Jak wspomniano wczesniej, kryterium optymalizacji po-
winna by¢ amplituda ugigcia bebna. Wobec tego, funkcje celu
przyjeto jako A — min. W zadaniu zmiennymi decyzyjnymi
sa (rys. 8): grubosci powloki g, oraz dennicy g,, odlegtos¢
pomigdzy obrecza a pierwszym pierscieniem wzmacniajacym
b, wymiar ¢ charakteryzujacy posta¢ konstrukcyjna dennicy,
wymiar wzmocnienia /# oraz wymiary okreslajace potozenie
otworu rewizyjnego w dennicy a i o. Trzy ostatnie zmienne
wymagaja osobnego komentarza. Pierscienie wzmacniajace,
zwijane z ksztaltownika o wymiarach handlowych, sa w
kolejnej operacji toczone, tak aby ich $rednica zewnetrzna
odpowiadata $rednicy wewnetrznej powtoki bgbna. Wobec
tego, najkorzystniej z punktu widzenia technologii wykonania,
dobra¢ optymalng wielko§¢ wymiaru 4 nie zmieniajac pozo-
statych wymiarow ksztaltownika. Wymiary o oraz o (zamiast
srednic d i D) przyjgto, aby w tatwy sposob okresli¢ dla nich
dopuszczalne przedzialy zmiennosci.

Ponadto zatozono, ze masa konstrukcji o wymiarach
optymalnych nie powinna przekroczy¢ masy konstrukcji z
dennicami prostymi 7 < m,, . Wprowadzenie takiego warunku
jest konieczne, gdyz powigkszenie masy bebna (a tym samym
masowego momentu bezwtadnosci) moze spowodowaé pro-
blemy z rozruchem i awaryjnym hamowaniem.

Pozostate warunki ograniczajace wynikaja m.in. z uwa-
runkowan technologicznych, takich jak trudnosci zwiazane z
poprawnym wykonaniem powtloki przez zwijanie ptaskiego ar-
kusza blachy o grubosciach powyzej 14 mm oraz z granicznych
wymiaréw ksztattownika na pier§cienie wzmacniajace.

Nalezy w tym miejscy zatrzymac si¢ jeszcze nad samym
procesem optymalizacji. Standardowe zastosowanie metody

Congpling /
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Beam 88 | B
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Rys. 7. Model obliczeniowy bgbna zbudowany z superelementow

Rys. 8. Oznaczenia zmiennych decyzyjnych w zadaniu optymalizacji

redukcji liczby stopni swobody w analizie sprowadza si¢ do
jednorazowego zapisania macierzy sztywnosci, mas i thumienia.
Proces ten jest czesto czasochtonny, jednakze taka macierz
moze by¢ wykorzystywana pdzniej wielokrotnie np. do analiz
ze zmodyfikowanym obcigzeniem, czy tez warunkami brze-
gowymi, bez potrzeby jej ponownego tworzenia. Oczywiste
jest, ze czas rozwigzania zadania, w ktorym wykorzysta si¢
macierz zredukowana jest krotszy od czasu potrzebnego na ana-
lize pelnego modelu. W prezentowanej pracy proces redukcji
(tworzenie superelementu) przebiega w sposob niestandardowy
(rys. 9). Macierz zredukowana jest odnawiana w kazdej iteracji
podczas rozwigzywania optymalizacji (stosowanie do zmian
wartoséci zmiennych decyzyjnych), a tak stworzony superele-
ment jest powielany n-razy. Po rozwigzaniu catego zadania, dla

Tab. 1. Maksymalna amplituda ugi¢cia A dla analizowanych bgbnéw [um]

MODEL ZBUDOWANY
Z SUPERLELEMENTOW

MODEL PELNY

Liczba otworow

rewizyjnych n

Liczba otworéw rewizyjnych
n

4 5 6 4 5 6
= 8 6 9.78 899 | 900 | =S | 6 9.62 | 913 | 897
273 25

> >

22 8 905 | 750 | 680 | ZZ 8 918 | 760 | 677

aE .8

£3 10 | 765 678 | 610 | 28 | 10 | 765 677 | 6.08

S g S &

RS 2 ]

a2 12 | 69 | 594 678 | 2= 12 | 694 | 594 | 678
Tab. 2. Zestawienie czasow obliczen [s]

MODEL ZBUDOWANY
Z SUPERLELEMENTOW MODEL PEENY
Liczba otworow Liczba otworow
rewizyjnych n rewizyjnych n
4 5 6 4 5 6

z é 6 170 158 163 |z g 6 135 129 132
RS B
Zz g 8 | 14 | 151 | 166 22 8 | u7 | 119 | 138
B a8
£3 10 145 154 170 | &5 10 105 115 132
N N
2 g 2 g
Q2 12 147 157 182 =& 12 108 114 146
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Rys. 9. Schemat blokowy zadania optymalizacji
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Rys. 10. Przebieg poszukiwania rozwigzania optymalnego dla bgbna o najmniejszej
amplitudzie ugigcia
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Rys. 11. Linia ugigcia bebna o wymiarach optymalnych
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GORNICTWO ODKRYWKOWE

kazdego superelementu rozwigzywane jest zadanie czastkowe
oraz zostaje wyznaczona warto$¢ maksymalnej amplitudy
ugiecia begbna.

Do rozwiazania samego zadania optymalizacji wykorzysta-
no metode¢ subproblem aproximation [1]. Jest to metoda rzedu
zerowego, dla zadania z ograniczeniami bedaca implementacja
metody wewnetrznej funkcji kary. Poczatkowe wartosci zmien-
nych decyzyjnych stanowity optymalne wymiary wyznaczone
dla bebna z dennicami prostymi [2]. Obliczenia wykonano na
komputerze wyposazonym w procesor Intel® Core™ i7-4770
(3.4 GHz) oraz 16 GB pamigci operacyjne;.

Wyniki obliczen

Testy numeryczne przeprowadzono dla dwunastu postaci
konstrukeyjnych begbna réznigcych si¢ liczbg otwordow rewi-
zyjnych w dennicy n oraz liczba pierscieni wzmacniajacych
N. Dla poréwnania pokazano wyniki uzyskane z rozwigzania
identycznego zadania optymalizacji dla modelu pelnego bebna,
ktéry powstal przez powielenie wycinka przedstawionego na
rysunku 6. Kazdorazowo odnotowano wielkos¢ maksymalne;j
amplitudy ugigcia dla rozwigzania optymalnego oraz czas
obliczen niezb¢dny do jego wyznaczenia. Warto nadmienic,
ze wartosci maksymalnej amplitudy ugiecia dla odpowiada-
jacych sobie postaci bgbndéw, wyznaczone obiema metodami
dla wyjsciowych wartosci zmiennych decyzyjnych, r6znily si¢
co najwyzej o 1,4%.

Analizujac uzyskane rezultaty (tab. 1) mozna stwierdzié,
ze rozwigzania optymalne uzyskane z analizy obu modeli sa
niemal identyczne. Rozbieznosci wynosza co najwyzej 2,5%.

W tabeli 2 zebrano czasy obliczen konieczne do rozwigzania
zadania optymalizacji. Poniewaz w kazdym, odpowiadajacym
sobie przypadku, liczba iteracji niezb¢dna do wyznaczania
optimum byta taka sama, zestawienie jest miarg efektywnosci
przyjetego sposobu postepowania.

W rezultacie mozna stwierdzi¢, ze do znalezienia najlepszej
postaci konstrukcyjnej bebna o wymiarach optymalnych z
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