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ROZSTRAJANIE OPTYMALNE KONSTRUKCJI DRGAJACYCH
JAKOQ ZAGADNIENIE WIELOEKSTREMALNE®

BODGAN OLSZOWSKI (KRAKOW)

W pracy omoéwiono sformulowanie problemu, podstawy algorytmu -jego rozwigzania
numerycznego oraz wyniki obliczed testowych dla belki dwuprzestowej wykonujacej drgania
gigtne pod wplywem wymuszenia harmonicznego.

1. WstEP

Ksztattowanie ukladéw konstrukcyjnych dla nadania im takich wlasnoéci
dynamicznych, ktoére sa optymalne w pewnym okre§lonym sensie, jest zagad-
nieniem o stale rosnacym znaczeniu praktycznym. Jednym z wielu mozliwych
zadan ksztaltowania optymalnego jest najskuteczniejsze rozstrajanie kon-
strukcji drgajacych od dziatajacych na nie obciazenn harmonicznych [3, 5, 6].

Zagadnienic optymalnego rozstrajania konstrukcii mozna analizowad
w dwu zasadniczych aspektach: teoretycznym i praktycznym. Jezeli chodzi
o aspekt teoretyczny, to ma on zpaczenie istotne dlatego, ze na ile autorowi
wiadomo, brak jest dotad takich analiz zagadnienia, ktdére moglyby stanowié
podstawe budowania uniwersalnych algorytméw numerycznych rozstrajania
optymalnego. Analizy teoretyczne sy interesujace takze i z tego powodu,
ze efekty rozstrajania pojawiaja si¢ ubocznie rowniez i wtedy, gdy optymalizacji
podlega na przyklad rozklad tlumienia w ukladzie drgajacym dobierany na
podstawie warunku minimalizacji jego odpowiedzi. Efekty rozstrajania nakla-
daja si¢ wowczas na efekty pochodzace od dysypacji energii zaciemniajac
obraz zjawiska i uniemozliwiajac wladciwa oceng skutecznodci dzxalama
zastosowanych Srodkow thumigcych [7].

Podstawowa trudno$¢ w realizacji sprawnych i unlwersa}nych algorytmow
rozstrajania optymalnego wynika z faktu, Zze rozwiazywanie wadah =z tq
dziedziny wymaga stosowaria rete uylymanzaql globalnej [2 i 4]. Wyma-
ANIE to imns - uovKWENC]Y SPOStrzezenia, Ze zaleznoéé funkeji celu od zmien-

' Praca zostala wykonana w ramach problemu wezlowego PW 05.12 koordynowanego
przez Instytut Podstawowych Probleméw Techniki PAN w Warszawie,
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nych decyzyjnych w zagadnieniach rozstrajania moze przybiera¢ posta¢ bardzo
Zlozona o charakterze wieloekstremalnym. '

Z praktycznego punktu widzenia rozstrajanie optymalne jest zabicgiem
stwarzajacym pewne mozliwosci poprawiania dynamicznych wlasnosci kon-
strukcji i to zardwno na etapie ich projektowania, jak tez i eksploatacji.
Ocena tych mozliwoéci, a tym bardziej praktyczne skutecznoéci rozstrajania
optymalnego, bylaby obecnie nieco przedwezesna i nalezy do niej podchodzi¢
ostroznie, Faktem jest jednak, Ze rozstrajanie nadmiernie drgajacych kon-
- strukcji przemystowych niejednokrotnie okazywalo si¢ jedynym sposobem
zapewnienia mozliwosci ich dalszej bezawaryjnej eksploatacji. Wobec braku
niezbednych do$wiadczeti w zakresie wdrazania metod rozstrajania optymal-
nego do praktyki, w obecnej pracy ograniczymy si¢ wylacznie do omawiania
teoretycznych aspektow zagadnienia. : Co

2. SFORMULOWANIE PROBLEMU

WprowadZzmy nastgpujace okreslenie bezwymiarowych czestodci wlasnych
rozwazanej konstrukeji : - - _

2.1) C By= 4wy, nely=1{1,2, 3,0 N lub 1,2,3,..},

W ktéryrh w, oznacza n-1a 'kolowa'czgsto'éé wlasna, a pewna kolowa
czestose porc’)wnawcza.:_Dla'ukladéw ‘pretowych wykonujacych tylko drgania
“gietne mozemy przyjac, ze ' - . S

Q2 wo = (n/lf* /EI /i,
przy czym L El p sa pewnymi wielkodciami poréwnawczymi o - odpowied-
nich wymiarach m, Nm?, kg/m. ' _

Zalozmy dla prostoty, ze wiasnosci- konstrukeji zaleza tylko od jednej
zmiennej decyzyinej x. Kazda z czgstoici whasnych B, nel, jest wowczas
jednoznacznie okreslona funkcja tej zmiennej z tym, ze odwzorowania f, (x)
sa’ niejawne i realizowane Za pomocy odpowiednich algorytmow. : -

Rozwazmy w danym przedziale dopuszczalnym D =[xy, x,] ‘znilennej x
cztery funkcje By (x), nel; = {i—1,i,i+1,i+2} pokazane na rys. 1. Jezeli
przez ey = [Pr™; PRl ~onaczyvmy dana ustalona warto$¢ czgstosci wymu-
szenia, to za miare jakosci rozstrojenia UKIAAU sseiemy nrzyigé funkcje

przy czym f;., ) <p(x)< B < Bivs (x) < Bit2 (x)-




ROZSTRAJANIE OPTYMALNE KONSTRUKCI DRGAJACYCH 463

Bh
Aen
B
max E-X
1'3 i+1 izl
B
max
B
=
r_nin Eos
1

Rys. 1

Dia uzyskania rozstrojenia optymalnego nalezy znalezé takie rozwiazanie
x*(B), dla ktdrego :
(24) max F (x, f) = F (x*(B). ) = F*(f), feE..

Ze wzgledu na to, ze warunek f§ = const na ogol nie jest nigdy dokladnie
spetniony, powyzsze sformulowanie problemu mozemy nieco zmodyfikowaé
dla zblizenia go do realiow praktyki. ' '

‘Zalézmy mianowicie, ze f € E, = [, B,]1 przyjmijmy funkcje celu o postaci

@5) | G (x, o, By) = min F (x, ).

Rozstrojenie bedzie w tym przypadku'dptyfnalne dla takiego: x* (B4, ﬁg),
dla ktorego

26) max G (x. fa. B) = G (%, B ) = G* (B ).
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3. ROZWIAZANIA OPTYMALNE

Dla przeprowadzenia analizy rozwigzan problemow sformutowanych w p. 2
postuzymy si¢ planem warstwicowym funkcji F (x, f) pokazanym na rys. L.
W rozwazaniach zalozymy, ze xeD = [x4, x,), f€E2 = [B4 f,l.

3.1. Problem max F(x,f), p=constek,

Dla ustalonej wartoéci ff = fy typowy wykres funkcii F (x, Bo) pokazano
na rys. 2b. Funkcja ta osiaga w. przedziale D. cztery maksima lokalne

JiX ) : -
a Bt l0) /
By :
B ~
ﬁd ﬁ:j e
6(x), %) /
b P, N L
s 6 2 7 839 -
Rys. 2

i przybiera wartosci zerowe w izolowanych punktach 1, 2, 3. Dzigki prostocie

omawianego sformulowania wyznaczenie rozwiazania optymalnego x’f‘ B .

mozna uzyska¢ na podstawie rozwazafi topograficznych nad planem war-
stwicowym z rys. 1. Z rozwazan tych wynika, ze x* (f) jest funkcja odcinkowo
ciagly 0 wykresie przechodzacym ptzez punkty AABCDDEFF. Skokowe nie-
ciaglodci tej funkcji wystegpuja na skoficzonym zbiorze wartodci zmiennej f
odpowiadajacych minimom lokalnym funkcji F (B

3.2, Problem max G (x, Bs, B,), B=varek,.

W przypadku, gdy wartoé¢ § zmienia si¢ w przedziale E, (obejmujacym
punkt f=f,) funkcja G (x, B4, B,) przybiera wartosci zerowe w pewnych
przedzialach osi x zawierajacych punkty 1, 2, 3. Na rys. 2b zerowanie sig
funkcji G wystepuje w przedzialach ograniczonych przez punkty 4-5, 6-7189.

Obnizenie dolnej granicy f, do wartosci f; powoduje, ze G =0 pomigdzy

punktami 10-5 i 6-9. Przy dostatecznie szerokim przedziale E, moze si¢

zdarzyé, ze G=0 dla kazdego xéD. W tym przypadku rozwigzanie opty-

malne nie istnieje, a unikniecie rezonansu nie jest mozliwe. Istnienie rogwia-
zania optymalnego x*(f,, f,) oznacza, ze G* > 0. Teoretycznie. jest to rOW-
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‘nowazne mozliwosci uniknigcia rezonansu, pozostaje jednak zawsze kwestia
otwarta, czy uzyskane rozstrojenie optymalne jest rownoczesnic i racjonalng
to znaczy wystarczajace z praktycznego punktu widzenia. Taka ocena roz-
strojenia nie miedci si¢ juz w ramach postgpowania optymalizacyjnego i musi
by¢ dokonywana na podstawie przestanck dodatkowych.

Ze wrzglgdu na wieloekstremalnodé -funkcji F(x, f) i G (x, f,; B,) nu-
meryczne rozwiazywanie zadan najskuteczniejszego rozstrajania wymaga
w przypadku ogdlnym stosowania metod optymalizacji globalnej takich,
jak metoda systematycznego przeszukiwania czy Monte-Carlo [2 i 4] Ze
wzgiedu na mala skuteczno$é tych metod w przypadku zadan o duzym
wymiarze zachodzi konieczno$¢ uciekania si¢ do efektywnych metod optyma-
lizacji lokalnej i stosowania odpowiednich zabiegdw majacych na celu zwigk-
szenie prawdopodobiefstwa osiagnigcia maksimum globalnego.

4. OPIS PROPONOWANEGO ALGORYTMU

Dla zbudowania uniwersalnego algorytmu rozstrajania optymalnego po-
stuzymy si¢ schematem blokowym pokazanym na rys. 3, w sklad ktérego
wchodzi pie¢ podprograméw gléwnych. ‘

Zadaniem podprogramu nr 1 jest obliczanie wartosci czterech czestosci
wlasnych B, (x} wystgpujacych w okresleniu (2.3) funkcji celu F (x, f;). Pod-
program ten dziala na zasadzie dynamicznej syntezy podkonstrukcji z wyko-
rzystaniem uogdlnionej koncepcji ciagéw Sturma [1].

Przy usialonej czestoSei wymuszenia f, (wariant 1) wartodci funkeji-
celu F(x, fly) sa obliczane przez podprogram nr 2. W przypadku, gdy
czestos¢ i moze si¢ zmienia¢ w przedziale E, = [f,, f,] funkcja celu zostaje
zmodyfikowana (wariant 2) zgodnie ze wzorem (2.5). Zakladajac, ze szerokos¢
przedziatu E, jest mala, minimalizacje wystepujaca w tym wzorze mozemy
przeprowadzi¢ za pomoca efektywnej procedury optymalizacyi lokalnej (pod-
program nr 3). _

W obecnej wersji algorytmu proces maksymalizacji funkcji celu przebiega
dwuetapowo. W etapie pierwszymi maksymalizacja odbywa sie za pomoca
metody Monte-Carlo (podprogram nr 4) wykorzystujacej generowanie liczb
pseudolosowych przy uzyciu procedury FPMCRYV z biblioteki FSCE. W mo-
mencie, gdy liczba losowan pomy$lnych osiagnie zalozona warto§é LMAX,
nastgpuje przejscie do etapu drugiego, w ktoérym maksimum funkcji celu jest
obliczane za pomoca metody Powella (podprogram nr 5) dzialajacej wedlug
procedury VAO4A z biblioteki HARWELL. Procedura ta startuje z ostatniego
punktu pomyslnie wylosowanego w- etapic pierwszym. Wiladciwy dobér war-
tosci LMAX pozostaje na razie kwestia otwarta, ze wzrostem bowiem tej
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wartosci - ro§nie nie tylko prawdopodobiefistwo osiagnigeia optimum global-
nego, ale rowniez, i to bardzo zmacznie, czas potrzebny na wykonanie
obliczen. :

5. PRZYKLADY OBLICZENIOWE

- Na podstawie algorytmu opisanego ‘w p. 4 sporzadzono probng wersje
programu na FMC ODRA 1305 w jezyku FORTRAN. W wersji tej przyjgto,
zc.optymalizacja odbywa sig wedlug wariantu 1, a wigc dla przypadku, gdy

~:funkcja celu ma postaé okreslona wzorem (2.3). Obliczenia testowe wykonano
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na przykladzie belki dwuprzestowej (rys. 4), dla ktévei nalezy dobraé polo-
7enie podpory poéredniej B z warunku na optymalns rozstrojentie od dziala-
jacego wymuszenia harmonicznego o ustalonej czgsicécd fi. Polozenie podpory
jest okreslone przez bezwymiarowa zmienng decyzyjia x = 1;/L, 0,0 < x < 0.5.
. P g YY)
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_ Tabliea 1 ' B e
B=35 C p=200. .
Lp - Numerl 7 < Numer. . F ‘ . ‘
losowania losowania
1 1 1,824 | 0,0500 | 1 - | 0539 | 00500
2 7 1,829 | 00481 | 2 | 297 1 03500
3 49 | 1842 | 0,0430 3 3341 | 015000 -
4 252 1,850 | 0,0395 9 3,516 | 02275 | l
s |Metoda | eqi | goagn | Metoda o0 1 020000 | g
Powella Powella '} . ; s

Optyma}izacji rozstrojenia - dokonano dwukrotnie dla wartosci f=35 i
B =200, a jej wyniki zestawiono w tablicy 1. Uwidocznione w wierszu 3
tej tablicy maksymalne wartosci funkcji celu F obliczone metoda Powella
z losowym wyborem punktu startowego sa zgodne z wynikami obliczen
numerycznych wykonanych w pracy {6], przedstawionymi fragmentarycznie
w postaci wykreséw na rys. 5. Z analizy tych wykresow wynika ponadto
7¢ dla B = 20,0 zbiér rozwigzaft optymalnych tworza dwie wartoéci zmiennej
decyzyjnej: x; = 0,2000 i x, = 0,4000, dla kt6rych 1stme]e wspOlna wartosé
maksymalna funkcji celu Fy = F, = 5,000. Stanowi to pewna osobliwo$¢ roz-
wazanego zadania wynikajaca z dynamicznych wlasnosci analizowanego
ukladu drgajacego. '

6. UwAGI KONCOWE

Omoéwiony w pracy ogdlny aigorytm'rozwiazywania wielkoekstremalinych
zadaf optymalizacji moze byé stosowany przy rozstrajaniu dowolnych kon-
strukgji drgajacych. Ze wzrostem liczby zmiennych decyzyjnych nalezy jednak
liczyé si¢ ze znacznym spadkiem jego efektywnosci spowodowanym czaso-
chtonnosécia numerycznych zabiegdbw randomizacyjnych Zabiegi te sa niestety
konieczne przy poszukiwaniu ckstremum globalnego i z ich usprawnianiem
mozna wigza¢ nadzieje na poszerzeme zakresu zastosowan algorytmu. Warto
réwniez zwrdcié uwage na fakt, ze ' w sytuaqach najezgéeiej wystgpujacych
w praktyce zakresy dopuszczalnych wariagji zmiennych decyzyjnych bywaja
z reguly doé¢ ogranmiczone. Wynikaja stad pewne mozliwosci zaniechania
randomizacji i postugiwania si¢ wylaczme algorytmami optymalizacji lokalnej
o duzej efektywnosm :
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PE3zlOME
OITTUMAJIBHOE PACCTPAMBAHWE KOJIEBIIOMMUXCS KOHCTPYKIIUH KAK
MHOI'O3KCTPEMANIBHAS 3AJIAYA
B pabore obcyxaenm (opMygupoBKa 3ajaus, OCHOBM AJIFOPHTMA e WHCHEHHOIO pe-

HISHMs, A TAKKE PE3YNBTATHE TECTOBBIX PACYETOB A JBYIPOICTHOH Gamxd, coBepmaxomcn
u3rubHbIe KOMeOaNHA TOJ BIMAHMEM [APMOHMIECKOTC BEIHYXICHMHL

SUMMARY.
OPTIMUM DETUNING OF VIBRATING STRUCTURES
AS A MULTI-EXTREMUM PROBLEM

The paper contains the formulation of the problem and a short description of the
numerical algorithm based on Powell’s optimization routine with a randomized starting point.

_The results of the numerical tests performed for a two-span beam vibrating under stationary

harmonic excitation are presented. One-dimensional optimization problem is considered with
a decision variable defining the middle support position.

AKADEMIA GORNICZO-HUTNICZA, KRAKOW

Praca zostala zloiona w Redakgli dnia 5 paZdziernika 1984 r.
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