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1. Wstep

Zagadnienie doboru optymalnych parametrow ukladu dynamicznego przy zaloZzonej
Jego strukturze jest zadaniem optymalizacji z ograniczeniami w postaci réwnan roznicz-
kowych. Uzyskanie jawnej zaleznosci funkcji celu od parametréw jest mozliwe tylko dla
nielicznej grupy problemow. Wigkszo$¢ zagadnien praktycznych wymaga rozwigzania
silnie nieliniowych réwnan rézniczkowych rzedu wyzszego niz drugi. WiaZe si¢ to z ko-
nieczno$cig stosowania metod numerycznych przy wykorzystaniu EMC. Duzy czas obli-
czen zwiagzany z rozwiazaniem zadania optymalizacji skiania do przyjmowania uproszczo-
nych modeli zjawiska, ujmujacych jednak wplyw istotnych parametréow na stan ukiadu;
Uproszczenia te moga polegaé na okresleniu charakterystyk elementéw istotnie nielinio-
wych za pomoca funkcji nieciaglych lub dystrybucji. Prowadzi to do zagadnienia opty-
malizacji dynamicznej ukiadu opisanego nieciagtym wektorem stanu. Rozwiazanie powyz-
szego problemu uzyskano, bazujac na ideach rachunku wariacyjnego [7).

2. Sformulowanie problemu

Rozwazmy zagadnienie znalezienia optymalnych wartoéci parametréow a;(i = 1,2 ... 1)
uktadu dynamicznego przy ustalonej jego strukturze. Niech ruch badanego ukiadu bedzie
opisany niecigglym n-— wymiarowym wektorem stanu x(7). Zdefiniujmy przez x; (k =
= 1,2, ... m—1) ciagle odcinki trajektorii ukladu, zas przez £, obszary, w ktérych sa
one zawarte (rys. 1).

Rys. 1
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Wprowadzmy powierzchnie:
Vol @) =0 g = 1,2, .. i, 2.1)
ograniczajace obszary (2. Oznaczmy dalej przez ¥(k = 1,2, ... m) te z powierzchni

(2.1), ktdre s3 kolejno przecinane trajektoria uktadu. Oglamczymy sig przy tym do roz-
patrzenia zadania z ustalonyml koncaml tzn przyjmiemy:

P, = 1—1t,,

ﬂm = t—1,,
Zazadajmy teraz spelnienia wewnatrz obszaréw 2, ukladu réwnai rézniczkowych w po-
staci:

).Cjk=j:,-x(xk,i,a) j='1,2,...”

k=1,2,...m—-1" @2)

za$ w punktach t = f, prieci@cia powierzchni (2.1) trajektoria ukladu niech beda dane
warunki:

Xf= ox(xQ; tx, a), ]j= 1,2, ...n, o8
k=1,2,...m,
gdzie oznaczono:
X = %(1—0) = x5_,(t),
X = X(6+0) = xu(ty).
Dla t = ¢, zachodza zwiazki:
M(xi  te,a)=0. k=1,2,...m (2.4)
Zadajmy ponadto warunki jakie winny speiniaé¢ konce trajektorii uktadu
pi(xr, ty, Xt e, @ =0, j=1,2,..n, 2.5)

Zadanie optymalizacji mozna sformutowaé nastgpujaco:
Nalezy znalezé wektor statych sterowan a;(i = 1, 2, ... /), zapewniajacy minimum funkcjo-
nalu w postaci:
m—1 £,,1-0
T ol ot doy @y ey L it 2.6)
E=1 1,40
przy czym odpowiadajace tym sterowaniom odcinkami ciaggle funkcje xj (B/i = 1,2, n
winny spelniaé wewnatrz obszaréw Q,(k = 1, 2, ... m—1) ograniczonych powierzchniami
(2.1) ukiad réwnan rézniczkowych (2.2), zas na ich brzegach warunki (2.3), (2.4), (2.5).
Zalozymy, ze funkcje fjx i fox, @y 1 @o Oraz 9y i wy sa ciagle wraz ze swoimi pochodnymi
czastkowymi do rzgdu drugiego wlacznie po wszystkich argumentach wewnatrz odpowied-
nich obszaréw domknigtych.
Ponadto zatozymy, Ze trajektorie uktadu przy przejsciu z jednego obszaru do nastgp-
nego przecinajg tylko jedng z powierzchni (2.1) i nie dochodza do nich stycznie tzn. jest
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speiniony warunek:

! &) av
Z,,f_k,_f“_ﬁ ¥ £0 2.7
j=1 0% j—1 A jr=n—0

k=1,2...m

3. Warunki konieczne minimum funkcjonalu

Rozpatrywane zagadnienie jest zadaniem na ekstremum warunkowe przy czym na-
lozone ograniczenia w postaci réwnan rézniczkowych winny by¢ spelnione we wszy-
stkich przedzialach (#x, #xy,) gdzie £ = 1,2...m—1, za§ warunki (2.3), (24, (2.5
w punktach ¢t = k= 1,2 ... m).

W celu znalezienia warunkow I\omecznych minimum funkcjonatu wpnowadznmy Zmienne
W czasie mnozniki Lagrange’a 4;;(t) dla réwnan (2.2) oraz stale mnozniki », w; oraz g;
odpowiednio dla zwiazkéw (2.4), (2.3) i (2.5).

Utworzymy funkcjonal pomocniczy:

n m n

% %
T J+4\_J 0;p; + Z ["kﬁk'i' Zl‘kj(xﬁ:—wjk)]
Jj=1 k=1 J=1

Wprowadzimy oznaczenia:

>
P=Pot 2, 0

J=1

O = ndu+ D, wGshi—w) k=1,2...m G.1)

J=1

Hy=—fout D, Al k=1,2..m—1

Jj=l
| zapiszemy po nastgpujaco:
m—114,,—-0 n
=g+ 5’0 + 30 (Y Ay Hdr (3.2)

I\ I\lt,‘+0jl

Warunkiem koniecznym istnienia ekstremum warunkowego funkcjonatu (2.6) jest zero-
Wanie si¢ wariacji A4J funkcjonalu (3.2). Wyznaczymy najpierw wariacje poszczegblnych
Skladnikéw wystepujacych we wzorze (3.2)
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E Y dp
A(p ( (p Ax a + 4xjm)
el 3
az, oty + . ét,, + ' oa, da,
(00 20
40, = 2/ (—" AxG+——t Ax*.)
k “ dxp T o T

60" Ot + 2 90, da,

(2 Xy — Hk) dt = for 0t :,‘1,0—0
’k+0 =
t41—0 n
2H, oH oH,
| =2[lk,6x,k+( ou g )MJ el 5,k] Z "&:,}d;
640 ‘J=i

Po scatkowaniu przez czesci wyrazenia:

t41=0 ti41~0
. f41-0 :
lkj(sx_’kdt = ‘l,u-(sxjk‘i, 10 B= f l“(sxjkdt
H+0 'k+0

i wykorzystaniu zwigzkow:
Axfy, = Axp(t+0) = 6%t +0) + X, (1, +0) 6t
Axj = Axpm 1 (t—0) = 6 (t—0) + X 1 (1 —0) Ot
wariacje funkcjonalu (3.2) mozna zapisaé nastgpujaco:

i m m—1141-0
AL = S o i e B E f Iy 11| a,
da, da, da;
k=1 k=1 1,+0

M% 60 Oy
dp 00, o, o, )
+ e i .00, )
+ (H + atl E at )6 t + 2 [( axJ : axj_x ) ijl + ( )'lj+ ax;i ijl
o B 00 N ]
+( T Hy b )(5t + 2 [A".,+ = )Ax,,,, (‘&c}“ +"axT) Axi.

) 6x,,‘dt (33)

m l n f41—0

3T (et

k= Jj=1 45+0
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Wprowadzono tu oznaczenia:

big = k1, i(=0), A = Ay(t+0), (3.4)
Hi = Hi_((4,—0), Hf = Hy(4,+0), ]

oraz wykorzystano réwnania stanu (2.2) zapisane w postaci:

JH, j=1,2...n
ey’ k=1,2..m-1

Xj =

Wystepujace we wzorze (3.3) wariacje dx; (1), Axj;, Axj}; oraz 1, nie sa niezalezne migdzy
soba i winny spelniaé¢ zwiazki: (2.2), (2.3), (2.4) i (2.5). W zwiazku z tym nalezy tak wy-
bra¢ mnozniki Lagrange’a A (?), vx. ui; oraz p;, aby zerowaly si¢ wyraZenia stojace przy _
zaleznych wariacjach. Korzystajac z tego warunku mozna wyznaczy¢ uklad réwnan
sprzgzonych:

__?_Hk = 2T

Ay = OXjy k=1,2...m-1

3.5)
okreslajacy zmienne wspdlczynniki Lagrange’a A;;(z). Odpowiedni ukiad warunkéw
brzegowych i zarazem réwnan na mnozniki g; otrzymamy, przyrownujac do zera wyraZenia

przy wariacjach Axj, Axj; i 04, dla k = 1 oraz k = m. Pozostale réwnania (dla k =
= 2 ... m—1) tzw. warunki Weierstrassa Erdmana:

T )

et gl ' oy
a6,
+- =
M= et (3.6)
36, k=2..m-1
+ ' _— =
S R A T 1 % 2y 1

daja zwiazki dla rozwiazan A;;(7) réownan sprzezonych w punktach nieciggtodei ¢ = ¢,
oraz pozwalaja wyznaczyé mnozniki », i ;. Przy speinieniu powyzszych warunkéw wzér
na wariacje funkcjonatu przyjmie prosta postac:

J
Al = ,é\f ;I‘— da,
gdzie
i N0 QT aH,
Tar T P, Tt Ba, T 2 : fo =i 9D
h="12) oo 1/

jest gradientem funkcjonatu (3.2).

Wariacje 8a,(i = 1, 2 ... ]) sa niezalezne, warunkiem koniecznym ekstremum funkcjonafu
Jest wiec zerowanie si¢ wyrazen (3.7).
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4. Metoda numeryczna rozwiazania zagadnienia

Rozwigzanie przedstawionego powyzej problemu mozna praktycznie uzyskac jedynie
na drodze obliczen numerycznych. Nalezy w tym celu zastosowaé jedna ze znanych metod
gradientowych optymalizacji [2], [4] przykladowo metoda zmiennej metryki Fletchera-
-Powella-Davidona. Metody te wymagaja na kazdym kroku iteracji podania wartosci
funkcji celu (2.6) oraz jej gradientu (3.7). Wyznaczenie tych wielkosci zwigzane jest Scisle
z czasochlonnym rozwigzywaniem zagadnienia brzegowego odpowiednio dla rdéwnan
wyjsciowych (2.2) i sprzgzonych (3.5). Pojawia si¢ ponadto problem istnienia rozwigzania
zagadnienia brzegowego zwlaszcza dla nieliniowych. réwnan stanu. Warunki brzegowe
(2.5) oraz pozostale ograniczenia wyznaczaja pewien obszar parametréw, w ktérym to
. obszarze istnieje rozwigzanie postawionego zadania. )

W trakcie iteracyjnego procesu optymalizacji dobierane parametry moga wykraczaé
poza ten obszar. Dlatego tez wskazane jest traktowanie tego zadania jako optymalizacji
z ograniczeniami w postaci warunkéw brzegowych. Mozna sie tu postuzyé metodami
funkcji kary, polegajacymi na modyfikacji funkeji celu przez wprowadzenie do niej wy-
razenia reprezentujacego karg¢ za przekroczenie ograniczen. Wedlug metody Powella
z przesuwana funkcja kary [2] mozna przyjaé

u= +*2 2)’1(‘7’1 aj)‘ (4-])

przy czym y; i «; (j= 1,2 ... n) sa wektorami wspo6iczynnikéw i przesunigé kary, zmie-
nianymi w trakcie procesu obliczeniowego. Poszukiwanie ekstremum warunkowego odby-
wa si¢ poprzez ciag kolejnych minimalizacji bezwarunkowych zmodyfikowanej funkcji
celu (4.1), za$§ dobieranymi parametrami sa teraz wektor szukanych parametréow oraz
wektor warunkéw poczatkowych, zapewniajacy rozwiazanie zagadnienia brzegowego.
Uwzglednienie warunkow (2.5) w zmodyfikowanej funkeji celu (4.1) powoduje istotng
zmiang postaci funkcji ¢ (wzér 3.1). Zapiszemy ja nastgpujaco:

P = ¢p+ E 0, (X1 — a4 ), ' (4.2)

=

przy czym w miejsce @, wprowadzono tu wyrazenie:

= @o+ 2 v —

Jak wida¢ problem optymalizacji polega na znalezieniu (/4+n) wymiarowego wektora
parametrow mmlmallzujqcego funkcjonat (4.1).
Jednakze przyjecie funkC_]l @ w postaci (4.2) prowadzn do zagadnienia poczqtkowego dla
réwnaii wyjéciowych i zagadnienia brzegowego z warunkami na koncu dla réwnan sprzg-
zonych. To ostatnie mozna, wprowadzajac zmienna v = t,,—¢, rowniez sprowadzi¢ do
duzo prostszego w rozwigzywaniu zagadnienia poczatkowego. Dla tak postawionego
zagadnicnia optymalizacji algorytm wyznaczenia gradientu funkcjonalu (4.1) mozna
przedstawi¢ w nastgpujacych punktach:
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[. Wprowadzmy dda ujednolicenia zapisu oznaczenia

7(.')'(,"7 == fl-;-nh = 0.

’]1-:; = at’" Jjm
7
| Sl 75 S5 o | S WA
mj i;x;'." A »

Przy przyjeciu funkcji ¢ w postaci (4.2) wyrazenia te nic zalezag od mnoznikow ;.
Podstawmy k < m
IT. Wykorzystujac warunki Weierstrassa-Erdmana (3.6) oraz zwigzki (3.1) nalezy

wyznaczy¢ mnozniki sy, i v. Sa one réwne:

W= 4, J=1.2..n,
n
3 , (4.3)
2 = (-ZJ ;ukvw.ck—“"uk) / Uy
§a= ]
przy czym:
Work = ./‘(I_k _f;k >
n
v dwy
Wy = v 5 i e LB
ik l, ax;;‘ f.\k a,k .,.k »
n
y N\ J; oty
i o A LE Ty )
s=1
Ostatnie wyrazenie na mocy zalozenia (2.7) jest rézne od zera.
Nastepnie nalezy okresli¢:
n
3 CW g o9y 1
P y”-\- 2y — = 1,2...n 4.4
kj l,; ks (’xj—k k 8.\7:,} A ( )
3=
H
d6, \ dw gy, dd, -
a2 S QPR PR e SRS (4.5)
da; ._lJ da; da,
sS=

Podstawmy & <« k—1
[II. Po wprowadzeniu zmiennej T = t,,—¢ mozna. wykorzystujac zwiazki (4.4), scal-

Kowa¢ rownania sprzezone w przedziale (1, —1tiyq, ta—1)

n

s NV S IR
A1) = >v*3 pelibIE st — S e

kj ,l &\‘»_,-k Ks(T) éxp A

A=
Oraz okresli¢ wyrazenia:
tye1 =0 fy—1~0 "
. oH | ok
f ot = f 3 »A;j"k Ais(T)— ,'}a—"—- dr
4 éa; i da, da; (4.6)
e +0 t o~ gy +0="g=] -
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IV. W celu wyznaczenia gradientu (3.7) funkcjonalu nalezy - powtarzaé czynnosci
okreslone w punktach (11) i (111) az do osiagnigcia przez k wartosci jeden.
Dla k = 1 zdefiniuymy:

¢
Hy = _e‘:z(f = —fa, fi=0,
gL
] 4.7)
3i_amp B8 .
Ay = Sy J=1,2 LAt

W oparciu o wzory (4.3) mozna okresli¢ wyrazenia (4.4) i (4.5), a nastgpnie, porownujac
(4.4) i (4.7) z uwzglednieniem (4.2), wyznaczy¢ wartoSci mnoznikéw g;.

0P,

0; = z’i—_l_ 6xi_l >
Sb!)

J

j=1.2..n. (4.8)

Yatwe jest teraz obliczenie pochodnych funkcji (4.2) podtug odpowiednich parametréw
ai=1,2..1+n).

Sumujac dodatkowo wartosci kolejnych wyrazen (4.5) i (4.6) mozna ostatecznie okresli¢
gradient funkcjonatu (4.1).

5. Przyklad

W formie przykladu rozwazmy zagadnienie optymalizacji konstrukcji pneumatycznych
narzedzi wibroudarowych [1], [6] prowadzonej w celu zmniejszenia poziomu drgan prze-
kazywanych na czlowieka. Intensywno$¢ emitowanych: wibracji okre§limy wartoscia
$rednig energii kinetycznej drgan korpusu 2 narzedzia (rys. 2):

pdl 2

5 T .
Gy B B
N4 ! 4y-2z J
- 1 [ } 21,
T 5=S) /i —
oLl T
i i |
i Va7 dyez
okl . | we
2 Al 1 ’
{l/ -
|

Vs P HE
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T
my, .,
E, = 72—; g3(0)dt, (5.1)
[}]

przy czym ograniczymy si¢ do zbadania stanéw ustalonych drgan. Optymalizacj¢ prze-
prowadzimy w przedziale czasu (O, T), wyznaczonym kolejnymi zderzeniami bijaka
1 z tzw. ogranicznikiem ruchu 3. Wprowadzimy takZe wyraZenie:

E, = lrrnl[if(T—O)—éf(T+0)]

2
okre$lajace warto$¢ energii straconej w trakcie zderzenia i bedace miara efektywnosci
pracy urzadzenia. Po wykorzystaniu zgodnie z hipoteza Newtona wspolczynnika resty-
tucji r przyjmie ona postaé:

1 J :
o 5 m (1 —=r?)z3(T-0). , (5.2)

Rozpatrujgc dalej ruch ukiadéw w plaszczyznie pionowej i zastgpujac oddzialywanie

czlowieka stalg sita Q mozna uzyskaé nastgpujace zwiazki na przemieszczenia bezwzgledne

zi(1):

1
z, (1) = ,u2:+-2— qi(T—1),

l te(0,7), (53.3)
2(t) = —z+— qi(T-0),
Przy czym przemieszczenia wzgledne z = z, —z, musi spetniaé réwnanie rézniczkowe
W postaci:
ME'*'B—:+F1(P1_Pw)—Fz(Pz"'Pw) - AlllQ' (5'4)

Wprowadzono tu oznaczenia:

M=mymy/m, m=m+m,,
w=mym, i=1,2
q¢=Q/m+g,

za$ pozostale wielkosci zaznaczono na rys. 2. Rozwigzanie zadania minimum wyrazenia
(5.1) przy ograniczeniu w postaci réwnania rézniczkowego (3.4) umozliwia optymalny
dobor tylko niektorych parametréw konstrukcyjnych urzadzenia. Pozostale parametry
oOkreslajace np. polozenia zaworéw dolotowych lub wylotowych mozna wyznaczyé roz-
" Patrujgc dodatkowo ukiad réwnan, opisujacych zmiany ci$nienia g;(r) w odpowiedniej
komorze narzedzia. Przy zaloZeniu przemiany izotermicznej [S] réwnania te majg postaé:

d : . ) ’ :

dt i+ (=)' 2)Fipi} = kUi 2 @pi/p) —fip: @(p/p)], i=1,2, (5.5)
8dzic stala k charakteryzuje czynnik roboczy (powietrze) wypelniajacy komory narzedzia.
Przyjmiemy tu dwa zasadnicze dla dalszych rozwazan zaloZenia:
- funkgeje f;(i = 1, ... 4) opisujace zmiany pola przekroju odpowiedniego zaworu wylo-
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towego qui dolotowego okreslimy przy pomocy pewnych nieciaglych funkeji o,

/1 = -"i"}'i(l’l ] P2, Z),
— przyjmiemy tzw. przeptyw nadkrytyczny przez zawory [3], [5]. co rozwiazane jest
z zalozeniem stalosci funkcji @(p). '
Zdefiniujemy nastepujace wspolrzedne wektora stanu:

Xy = py(l, —2),
Xy = pa(ly+2),
Xy =2
Xg.=Z,

1 poprzez nie okreslimy wyrazenia y;(i = 1, ... 4)

Posta¢ tych funkcji zalezy od przyjetego rozwiagzania ukladu rozrzadu narzedzia. Dla
ukladu przedstawionego na rys. 2 doplyw powietrza sterowany jest gtéwnie rdznica ci$nien
P1—D2, za$ wyplyw zalezy od przemieszczenia wzglednego x;.

Wprowadzajac pomocniczo funkcje:

Vi= (- l)ix3 =1y,

Vies = (=D %dis . 11,2, (5:6)
okreslajace polozenia zaworéw wylotowych i dolotowych, a takze:
Viea = (=[x /{0, —x3)+x2 /(1 +x3)], i=1,2, (5.7
mozna funkcje y; wyrazi¢ nastgpujaco poprzez funkcje nieciggle typu Heavisaide’a:
v = HV),
vw = H(V.-L)H(V.-H), i=1,2 0

* Uklad réwnan rézniczkowych opisujacych ruch badanego ukladu przyjmie postaé:

3 ik
Xy = k (53’/'.sk—-5'xll’1k ) £y

I =X
; o
Xop =k (54 Par = 82 Pag T +7_:,k ) F,, (5.9)
‘%Sk = x4k
Xy = — BX ., — e —_— = M,
o (QO i Iy — x5 i, Lty |)

gdzie:
Qo = 1, Q+(Fy —F2)p.

przy czym przez vy, oznaczono wartosci funkeji (5.8) w obszarach w ktérych wyrazenia i
(5.6), (5.7) nie zmieniaja znaku. Tak wigc oirzymany ukiad réwnan jest ukiadem o nic-
ciaglych prawych stronach, zapisanym w jednolitej postaci. Punkty nicciaglosci 4, wyzna- |
czone sa poprzez miejsca zerowe funkcji Vi (i=1....6)

Powrdcimy teraz do drugicgo z przyjetych zalozen.
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Wprowadzimy wyraZenia:
: Xy
Bl o e o e
ive = Pa L+ (=1)ix; °
a8
L+ (—1)x;
Przyjecie zalozenia upraszczajacego odno$nie funkcji @ ogranicza zakres waznoéci réwnan
(5.9) do obszaréw, w ktorych:

(5.10)

VH—B = — P> i=1, 2.

Viee > 0AV; <0V > 0AV, > 0.

W pozostalych obszarach zmienne p;(f) winny by¢ stale, réwne wartosci p, ci$nienia
powietrza zasilajacego uklad lub wartosci p,, ci$nienia otoczenia.
Przyjmujac w tym przypadku za wspdlrzgdne x;(7) zmienne p;(¢) oraz zastepujac odpo-
wiednie z réwnan (5.9) réwnaniem:

X =0
doprowadzimy zagadnienie optymalizacji do zadania z niecigglym wektorem stanu, przy
czym w punktach f = f;, w ktérych zerujg si¢ wyraZenia (5.10) musza byé spelnione
zwigzki:
Xix

11-+(— l)an_k

oraz dla V; =0
Xk = xiplli+(=1)x5]. (5.12)
ze wzgledu na ciagto$¢ zmiennej p;(7).

Pozostate wspolrzedne wektora stanu sa ciagle.

Niecigglto$¢ wspdirzednej x4, bedacq wynikiem przyjetej hipotezy odnosnie zderzenia,
Uwzglednimy w warunkach brzegowych przyjmujac, Zze zderzenia nast¢puja w chwilach
Ly, =01 t, = T. Po wykorzystaniu zwiazkow (5.3), warunkow okresowoséci ruchu oraz
hipotezy Newtona warunki brzegowe przyjma postaé:
=0, j=1,2,3
’7’4 = -\’jm_'\-Il +(IT//’1 e 0'

1o G 2% 1
e L= - 0,
7's \4I+ 2 qu 1+r lu: ]+, /[l]

v, & R
= xjm_'\jl

{5.13)

Za funkcjonat jakosci (2.6) przyjmiemy wyraZenie (5.1). Po przecalkowaniu przez cze$ci
Z wykorzystaniem zwigzkéw (5.3) mozna go przedstawi¢ w ostatecznej postaci:

P

. I \
1 22 1 - 1 | 2 .3
J = m, [54 q*T? + (X3 +x3,) + ff(»z ‘u;.\‘;—‘u,,q.\'_;) dt]. (5.14)
b

Postawione zadanie optymalizacji ukladu dynamicznego (5.9) z naloZonymi warun-
kamj brzegowymi (5.13) oraz warunkami (5.11) Iub (5.12) w punktach nieciaglo$ci. wektora
Stanu, przy przyjeciu funkcjonalu jakosci (5.14), jest réwnowazne wezesniej sformuto-
Wanemu zagadnieniu optymalizacji.
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Szukanym wektorem stalych sterowan ,,a” moze tu byé wektor parametréw konstruk-
cyjnych rozpatrywanego narz¢dzia udarowego. W przedstawionych ponizej wynikach
za wspoélrzedne dobieranego wektora przyjeto nastgpujace wielkosci:

a, = F/F,, ay=puflu,, ay,=1NL/,

Ay = IO/I) as = dl/[l) a, = dZ/IZ)
przy czym ustalono catkowita dlugoécé:

21 = 1, +2l,+1,,
oraz mas¢ ,,m"” narz¢gdzia. Optymalizacje przeprowadzono dla zadanej wartosci okresu
drgan:
T=08)lg

odpowiadajacej w przyblizeniu okresowi pracy tzw. ubijakow formierskich. Takze war-
tosci pozostalych parametréw przyjeto w oparciu o istniejace rozwiazania konstrukcyjne
wymienionych narzedzi.

Przy numerycznym rozwigzywaniu sformulowanego zadania optymalizacji wykorzy-
stano podany w poprzednim punkcie algorytm rozwiazania wyznaczania gradientu funk-
cjonatu.

Uzyskane rezultaty przedstawiamy w sposob pogladowy, nie wchodzac w szczegolowe

rozwazania, zawarte w pracy [6], a dotyczace np. wplywu poszczegélnych parametrow
na warto$¢ przyjetej funkcji celu.

%, fwl 1} 2/ |

\
2t \ ) // 3 0.05F \
| ] - 4' L 1 L \\
LR VI O ST I
\ -00sF U //
\ 7

Rys. 3

Na rys. 3 pokazano ruch ukifadu istniejacego UO i optymalnego Ul na plaszczyznach
fazowych (wprowadzono tu wartosci $rednie z, i z, wspéirzednych z,(¢) i z,(t) oraz
czgstod$é drgan w = 2n/T, za$ w tab. | zestawiono wartosci parametréow charakteryzuja-
cych powyzsze uklady, a takze dwa inne optymalne rozwigzania otrzymane dla zadanych
wartoéci parametru a,. :

Mozna tu zauwazyé, ze dysponujac dostatecznie duza iloscia parametréow podlegajg-
cych optymalizacji mozna zaprojektowaé rézne ukiady (np. U2, U3) okreslone tylko
nieznacznie gorszym od optymalnego (Ul) wskaznikiem jakoS$ci dziatania (5.1). Ze wzro-
stem wartosci parametru a, ro$nie wprawdzie wartosé funkcji celu (5.1), ale réwnoczesnie
wzrasta wyrazenie (5.2), za$ stosunek tych wielko$ci pozostaje prawie staly.
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' Tabela 1
o Uklad | | ]
. i uo Ul u2 u3
Wielk0§¢ Fo. st Al L =]
| | S|
a, | 0.600 0.466 | 0.600 0.700
™ - (L eyl VL
|
a | 0333 |, 0292 | 0276 | 0.262
| 1
R L
a; 1.000 | 0.888 0.736 0.705
Ei k heene f————
a, 0.250 0.313 0303 | 0.282
as ‘ 0.667 0.629 | 0,759 0.826
k. | |l o i i L e e
as | 0.667 0.639 | 0679 | 0.688
—= | - == = _I |_ =
E../mgl i 0.120 0.061 ‘ 0.065 i 0.068
TR T e R | . n
E./mgl 2.203 I 2.417 | 2.527 2.614
|
| i |

E,|E. 18.4 39.6 | 38.9 | 38.4

Tak wigc, w zaleznosci od tego czy bardziej pozadane jest zmniejszenie poziomu wi-
bracji czy tez zwickszenie efektywnosci pracy urzadzenia, rézne z tych rozwiazan moga
by¢ uwazane za optymalne.

‘Whioski

Z powyzszych rozwazan i przeprowadzonych obliczen numerycznych nasuwaja si¢
nastgpujace wnioski:

-— Zaproponowana metoda moze by¢ zastosowana do rozwiagzania zagadnienia opty-
malizacji dla do$¢ szerokiej klasy dyskretnych ukladéw dynamicznych.

Zaleta metody, dzieki wykorzystaniu analitycznych zwiazkow (3.7) okreslajacych
gradient funkcjonalu, jest fakt. ze czas obliczen w ramach jednej iteracji nie zalezy prak-
lycznie od ilosci parametréw, zalezy od niej jedynie ilos¢ iteracji.

W przypadku ukladow, dla ktérych rozwigzanie zagadnienia brzegowego jest latwe
do uzyskania (np. ukladéw odcinkami liniowych), polecane jest sporzadzanie odrebnego
algorytmu obliczeniowego, opartego bezposrednio na wzorze (3.3) i zabezpieczajacego
spelnienic zagadnienia brzegowego na kazdym kroku iteracji. W ten sposob mozna obnizy¢
wymiar szukanego wektora parametréow (nic bedg dobierane wartosci poczatkowe wek-
lora stanu) i poprzez zmniejszenie ilosci iteracji skroci¢ czas obliczen numerycznych.

W przypadku bardziej zlozonych problemoéow optymalizacji wskazane jest wstepne
okreslenie wezszego obszaru parametrow w ktérym lezy minimum globalne.

Mozna tu wykorzysta¢ znane [2], [4] bezposrednie metody optymalizacji lub tez rezul-
taty analizy ukiadu. Inaczej mowiac pozadane jest naloZenie pewnych ograniczen na
parametry ukladu, w tym takze na warunki poczatkowe. Winny by¢ one migdzy innymi
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wprowadzane w ten sposob, aby zapewnic stalg liczbe punktéw nieciaglosci w kolejnych
iteracjach procesu obliczeniowego, co gwarantuje jego lepszag zbieznos$é.
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Praca wykonana zostala w ramach problemu wegzlowego 05.12 —,,Wytrzymato§¢ i optymalizacja kon-
strukcji maszynowych i budowlanych™, koordynowanego przez IPPT PAN.

Peswome

[MTAPAMETPHUYECKAA OIITIIMH3ALIWA OJMHAMIYECKHX CHUCTEM C PA3PLIBHLIMIL
XAPAKTEPUCTHKAMH

B npennokennoit padore HCCHIeAyeTcss IPOBIeMy NAPAMETPHUCCKOH ONTHMH3AMH HAHHAMHUECKHX
cucrem AnA anddepeHuHabHbIX YPaBHEHHH ¢ Pa3phbIBHBIMH TIPABBIMH YaCTAMU B Pa3pbIBHBIMH KOOI -
naram. HeoGxozumble ycIoBHS MHHHUMYMA (DYHKOHOHATIA IPUHIMAETCA HA OCHOBE BapHALMOHHOTO
ucuncnenud. TlpefuIoyKeHHBI YHCTEHHBIT METO PCLUCIHS 3aNaud H ONPECIEH AJIrOPHTM I'pajiHeHTa
(pynxuponana. B KOHKpeTHOM UHCICHHOM NpIMEPE PACCMATPHBAETCA NMAPAMETPHUECKAN ONTHMH3AIHA
[IHEBMOY JaPHHKOR .

Summary

PARAMETRICAL OPTIMIZATION OF DYNAMIC SYSTEMS WITH DISCONTINUOUS
CHARACTERISTICS

The paper presents the problem of optimal choice of parameters of non-lincar dynamic system. The
mathematical model can be described by means of system of ordinary ditferential equations, whose right
sides are discontinuous.

The author suggests the numerical gradient metod for solving problem of optimization and proposes
algorithm calculation of the functionals gradient. The preconditions of the minimum have been found
with the aid of the variational calculus metods. The example refers to parametrical optimization of pneu-
matic, hand-held percussive tools.

Praca zostala zloZona w Redakcji dnia 6 stycznia 1981 roku



