Streszczenie

Niniejsza rozprawa przedstawia kompleksowe badanie zagadnien stero-
wania optymalnego oraz optymalizacji ksztattu w uktadach sprezystych,
taczac rygorystyczne podejscie teoretyczne z efektywnymi metodami nu-
merycznymi. Praca obejmuje szeroki zakres zagadnien, w tym elastycz-
nosc¢ liniowa i nieliniowa, problemy kontaktowe na brzegu oraz projekto-
wanie konstrukcyjne oparte na sterowaniu, dazac do stworzenia zunifi-
kowanego podejscia taczacego analize z obliczeniami.

Badanie rozpoczyna sie od sformutowania problemu optymalnego
sterowania brzegowego w elastycznosci liniowej, gdzie sita naprezenia
jest traktowana jako zmienna sterujaca. Problem ten przeksztalca sie
w uklad rownan stanu, réwnan sprzezonych oraz warunkow optymal-
nosci poprzez minimalizacje funkcjonatu kosztu obejmujacego sledzenie
przemieszczenia i energie sterowania. Problem dynamicznego sterowa-
nia mozna przyblizy¢ jego statycznym odpowiednikiem za pomoca wtia-
snosci Turnpike, ktéra wskazuje, ze trajektoria optymalna dazy do roz-
wigzania stacjonarnego w dtuzszym czasie, co znacznie zmniejsza koszty
obliczeniowe.

W kontekscie optymalizacji ksztattu i topologii, rozprawa ta wykorzy-
stuje analize pochodnej ksztattu w potaczeniu z metodami pola predkosci
do kierowania ewolucja struktury. Ujecie w postaci przeptywu gradien-
towego przeksztalca proces optymalizacji w ukitad czasowo-zaleznych
rownan rézniczkowych czastkowych, co zwieksza stabilno$¢ numeryczna
iulatwia analize zbieznosci. Metoda ta okazata sie bardzo skuteczna w mi-
nimalizacji podatnosci, rekonstrukcji ksztattu oraz w problemach odwrot-
nych, przewyzszajac klasyczng metode zbioru poziomicowego pod wzgle-
dem interpretowalnosci, rygoru teoretycznego i kontroli algorytmicznej.

W niniejszym badaniu zastosowano metode Galerkina nieciagta (DG)
do rozwiazywania rownan ewolucji zbioru poziomicowego w przypad-
ku problemoéw elastycznosci nieliniowej. Ramy DG umozliwiaja doktad-
na i odporna symulacje procesu optymalizacji, co pozwala na skuteczne
rozwiazywanie problemow w wymagajacych warunkach mechanicznych.
Eksperymenty numeryczne potwierdzaja praktyczna przydatnosc¢ zapro-
ponowanej metody.

Problem kontaktu rozwigzano na dwa sposoby. Pierwsze podejscie



wykorzystuje regularizacje pola fazowego do ciaglego modelowania in-
terfejsu kontaktowego, co umozliwia analize wrazliwosci i ptynna ewolu-
cje struktury. Drugie podejscie wykorzystuje pochodne topologiczne do
oceny wplywu zaburzen wewnetrznych w obszarach oddalonych od gra-
nicy kontaktu, w potaczeniu z podejsciem pola fazowego do optymalizacji.
Razem metody te tworza elastyczny i skuteczny zestaw narzedzi do opty-
malizacji ksztattu i topologii uwzgledniajacy kontakt.

Problem optymalizacji ksztaltu analizowany jest réwniez przy uzyciu
sformutowania przeptywu gradientowego w kontekscie statycznego pro-
blemu kontaktowego, gdzie energia sprezysta oraz funkcjonaly Kohna-
-Vogeliusa pelnia role funkcji ksztattu. Cho¢ zwigzana macierz Hessego
jest tylko kierunkowa z powodu niesktadalnosci, ramy pochodnej stepio-
nej stanowia realna podstawe teoretyczna. Wyniki numeryczne pokazuja,
ze uktad przepltywu gradientowego wykazuje stabilna zbieznos¢ pomimo
wyzwan teoretycznych.

Podsumowujac, niniejsza rozprawa dostarcza zunifikowanego spoj-
rzenia na sterowanie i optymalizacje uktadéw sprezystych. Wnosi istotny
wktad teoretyczny w analize wrazliwosci ksztattu, przeptywu gradiento-
wego i mechanizméw sterowania oraz proponuje solidne i wydajne sche-
maty numeryczne. Wyniki te stanowia podstawe dla przysztej optymali-
zacji dynamicznej, sprzezenia wielu fizyk oraz dalszej eksploracji zjawisk
Turnpike w uktadach sprezystych.
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