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Wstep

Intensywny rozwo6j przemystu powinien odbywac si¢ poprzez racjonalne
wykorzystanie maszyn i urzadzen produkcyjnych, zapewniajac wysoka jakosé¢
produkcji przy niskim zuzyciu materiatdw i energii na jednostke produkcji oraz
przy maksymalnej wydajnos$ci procesow.

Wysoka jakos$¢ stosunkowo tanich potwyrobow i wyrobdw uzyskuje sig
w wyniku stosowania bezodpadowych metod wytwarzania, do ktorych zalicza
si¢ m.in. procesy walcowania, ciagnienia i wyciskania. Efektywne podwyzsze-
nie jakosci produkcji moze by¢ osiagnicte droga wykorzystania podczas projek-
towania nowych procesoéw technologicznych wspoétczesnych metod modelowa-
nia i optymalizacji. Wykorzystanie do badan tych procesow, szeroko rozpo-
wszechnionych w przerdbce plastycznej metali, metod modelowania fizycznego
wiaze si¢ ze znacznymi stratami materiatowymi oraz skonstruowaniem nowych
stanowisk badawczych, ze specjalistycznym wyposazeniem i osprzgtem.

Dlatego w ciagu ostatnich 10-20 lat znacznie wzrosto zainteresowanie ma-
tematycznym modelowaniem procesow technologicznych przerobki plastycznej
metali. Nalezy pamigtac, ze pod pojgciem modelu matematycznego rozumie si¢
nie dowolne rownanie, otrzymane droga empiryczna lub inna, opisujace tylko
zmiang jednego dowolnego kryterium w zalezno$ci od parametrow procesu
i nie dowolna uproszczona metodyke inzynierska obliczenia sity, ale zbior row-
nan matematycznych, opisujacy dowolne, nawet najmniejsze zmiany zachowa-
nia si¢ obrabianego materiatu dla wszystkich mozliwych (a nawet dotad niezna-
nych) zmian parametroOw procesu.

Tworzenie tych modeli matematycznych powinno by¢ oparte o nauki pod-
stawowe, takie jak: mechanika o$rodkow ciaglych, fizyka ciata statego, materia-
toznawstwo | metody numeryczne. Takie modele zazwyczaj sktadaja si¢ z pa-



204 W. Dewiatow, |. Michalczyk, Z. Potega

kietow programoéw, przeznaczonych dla wspolczesnych komputerow osobi-
stych, serwerow i stacji roboczych. Dlatego tez, przy tworzeniu modeli matema-
tycznych zachodzi konieczno$¢ dobrego postugiwania si¢ odpowiednim opro-
gramowaniem oraz orientowania si¢ w mozliwo$ciach obliczeniowych wspot-
czesnych komputerow.

Ogolne sformulowanie zasad optymalizacji

Procesy technologiczne przerobki plastycznej daja duze mozliwosci
Z punktu widzenia oszczgdno$ci materialow i energii, podwyzszenia wydajnosci
pracy i jakosci wyroboéw. Dotychczas wielu tych mozliwosci nie wykorzystano.
Jest to zwiazane z faktem, ze w wigkszosci przypadkow kolejne modernizacje
procesow technologicznych przebiegaja droga niesformalizowanej optymaliza-
cji wskutek wprowadzenia zmian poszczegdlnych parametréw procesu, najcze-
$ciej niepolaczonych z soba.

W pracy [6] opisane jest podej$cie do zagadnienia sterowania jakoscig pro-
dukcji przy walcowaniu oparte na fenomenologicznej teorii zniszczenia materia-
hu. Praca ta jest bardzo pozyteczna dla dalszego doskonalenia jako$ci sterowania
produkcja. Jednakze przy calej wadze zagadnien prognozowania zniszczenia, nie
one sa glownymi ijedynymi kryteriami okreslajacymi jako$¢ produkc;ji.
W zwiazku z tym, ze mozliwo$ci zaktadow metalurgicznych w dziedzinie stero-
wania jako$cia wyj$ciowej walcowki sa bardzo ograniczone nalezy je wykorzy-
stywa¢ w stadium obrobki walcowki. Obrobka walcowki i wytworzenie z niej
gotowego wyrobu moze by¢ wykonywana na kilka sposobow.

Glownym zadaniem optymalizacji procesu jest ustalenie najbardziej ekono-
micznego sposobu wykonywania wyrobu o odpowiednich wiasno$ciach. Przy
takim postawieniu zagadnienia, zadanie jest techniczno-ekonomiczne i w zwiazku
z tym wielokryterialne. Wiasciwos$cia szczegdlna podejscia systemowego do
zagadnien wielokryterialnych jest struktura hierarchiczna badania procesow.

W pracy [7] pokazany jest przyktad podejscia systemowego przy wyborze
optymalnego wariantu procesu technologicznego objgtosciowego tloczenia,
w ktorym dla poréwnawczej oceny procesow technologicznych i wyboru opty-
malnego wariantu zastosowano zasady wielokryterialnej optymalizacji. W zwiazku
z tymi zasadami oceny ze wzgledu na czastkowe kryteria taczy sig kilka kom-
pleksowych kryteriow na podstawie, ktorych podejmuje si¢ decyzje.

Podczas stosowania kompleksowej optymalizacji nalezy uwzglednia¢ na-
stgpujace parametry obiektu sterowania i kolejno$¢ dziatan na nich.

Niesformalizowane postawienie zagadnienia, gdzie formutuje si¢ cel opty-
malizacji, wymiary wytwarzanych wyrobow, ich liczbg, powierzchnie produk-
cyjne bedace do dyspozycji oprzyrzadowanie i kwalifikacje specjalistow.
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1. Sprawdzanie wyrobow ze wzgledu na technologicznos$c¢.

Porownanie technicznie wykonalnych wariantow zaproponowanych wy-
miarow.

Wybdr optymalnego wariantu wykonania wyrobu.

Podjgcie decyzji o kupnie oprzyrzadowania lub jego wykonania.
Optymalizacja procesu wykonania potwyrobu.

Optymalizacja procesu wykonania wyrobu.

Opracowanie przedsiewzi¢¢ zabezpieczajacych zadana jako$¢ wyrobu
oraz $rodki kontroli.

o

Nook~w

Proces technologiczny sktada sig¢ zwykle z wielu dyskretnych etapow, ktore
z kolei moga by¢ przedstawione na jeden lub kilka r6znych sposobow obrobki
przeksztatcania form, z ktorych jeden jest dominujacy. Dlatego na drodze sys-
tematycznego porodwnania wszystkich technologicznie mozliwych wariantow
obrobki nalezy utworzy¢ macierz procesu oborki. Na podstawie analizy macie-
rzy moga by¢ wyznaczone cechy szczegdlne dyskretnego procesu technologicz-
nego i utworzony proces kompleksowy. Sposrod jego cech szczegdlnych moga
wystapi¢ nastgpujace: Cena operacji obrobki koncowe;j zalezy od ceny poprzed-
niej operacji. Chropowatos¢ powierzchni czeséci zalezy od wstepnego przygo-
towania powierzchni pétwyrobu. Pomigdzy operacjami procesu moga wystapi¢
technicznie nie realizowalne przejsécia itp. Cenowa zalezno$¢ moze by¢ przed-
stawiona w taki sposob:

Cij; = f(Eijy Eicvjizjr - Evj,) 1)

dlajl- =1 "'Mi; i=1 N,
gdzie: M — liczba wariantow przejs¢, N — liczba przejsc.

Jesli dla charakterystyki procesow zastosowano tylko kryterium optymali-
zacji cenowej, to funkcja celu zadawana jest w postaci:

C= Z?]:l Ci;ji (2)

Zgodnie z tym wzorem dla optymalizacji calego kompleksowego procesu
nalezy doktadnie zna¢ wydatki cenowe na kazda operacjg, ze wzgledu na kilka
wariantéw. Dlatego optymalny ze wzgledu na ceng proces celowo jest przed-
stawi¢ dopiero po optymalizacji oddzielnych wariantow operacji procesu.

Moze okaza¢ sig, ze porownanie calego koncowego zbioru dopuszczalnych
drog 1 wybor procesu o najmniejszej wartosci C z punktu widzenia ekonomii
jest zbyt drogi, dlatego nalezy szuka¢ mozliwo$ci matematycznej optymalizacji
procesu, wykorzystanie ktdrej w istotny sposob zmniejsza wydatki.

Mozliwymi rozwigzaniami np. moga by¢ te stosowane na drodze dyna-
micznej optymalizacji.
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W ogolnej postaci zagadnienie kompleksowej optymalizacji procesu mozna
sformutowaé nastgpujaco: opracowaé proces wykonania czgSci zapewniajacy
optymalng warto$¢ kompleksowego kryterium (funkcji C), przy zadanych ogra-
niczeniach.

Najprostszym i oczywistym poszukiwaniem najlepszego (optymalnego) roz-
wigzania procesu technologicznego wykonania czesci jest obliczenie komputerowe
kilku wariantéw 1 wybor najlepszego ze wzgledu na jakie$ okre$lone kryterium.

Takie nieformalne podejscie do optymalizacji procesu zaproponowano
w pracy [8], gdzie porownywane sa trzy warianty procesu technologicznego
wykonania odkuwki osiowosymetrycznej, mlotem, mimosrodowa prasa oraz
pozioma maszyna tloczaca i wybiera si¢ proces technologiczny zapewniajacy
minimum naktadow. Wadami podejscia jest jedynos¢ kryterium optymalnos$ci
i brak analizy zwiazkow wzajemnych parametréw procesow.

Aby rozwiaza¢ zadanie kompleksowej optymalizacji, mozna wykorzystac
osiagnigcia teorii sterowania i optymalizacji. W zwiazku z ta teoria buduje si¢
model matematyczny procesu, przez ktdry rozumie sig¢ zespot zaleznosci po-
zwalajacych na podstawie zadanych wielkosci wyjsciowych X; X, X, otrzy-
mywa¢ wartosci wielkosci wyjéciowych ¥; Y, Y.

Pod Y; —Y, mozna rozumie¢ np. parametry procesu technologicznego
X, — X, czynniki, od ktorych zaleza Y.

Modele matematyczne moga by¢ opisowymi, normatywnymi modelami
optymalizacji, zadanymi ustalonymi warto$ciami albo stochastycznymi (zwia-
zanymi z teoria prawdopodobienstwa).

Przy budowie modeli matematycznych procesu moga wystapi¢ trudnosci ze
wzgledu na duza liczbe schematdéw kucia, a takze wskutek tego, ze ztozonosé
matoodpadowych proceséw obrobki metali poprzez kucie polega na kilku przej-
$ciach, ktére moga roézni¢ si¢ schematem ptynigcia, charakterem przytozonego
obciazenia, warunkami temperaturowymi czy predkosciowymi itd.

Na przyktad proces wykonania wyrobu cylindrycznego wydrazonego za-
wiera nastgpujace przej$cia: odcigcie poifabrykatu w prasie, kalibracje albo
osadzenie, nagrzewanie, przeciwbiezne albo wspolbiezne wyciskanie (za pomo-
ca kilku operacji), przeciaganie albo rotacyjne obrotowe wyciskanie. Dla kaz-
dego z tych przejs¢ istnieje wiele danych, ktore pozwalaja ujawnié¢ zaleznosci
zwiazane z danym przejsciem. Jednakze nie pozwalaja one analizowac¢ catego
procesu z uwzglednieniem gromadzacych si¢ naprezen i odksztalcen. A wiegc
nie moga da¢ odpowiedzi na pytanie o jako$¢ otrzymanego cylindra czy inngj
czgsci w koncowym stadium wykonania.

Podczas obrobki metalu przez wyciskanie mozna sterowa¢ kilkoma parametrami.
Podstawowymi sa temperaturowo-predkosciowe, kontaktowe i Kine-matyczne. Duze
mozliwosci sterowania jakoscia czgsci kutych zwiazane sa z istotnym oddzialywaniem
parametrow temperaturowo-szybkosciowych obrobki na jakos¢. Poprzez nagrzewa-
nie albo wstepna termiczna obrobke wstepniakow i potfabrykatoéw mozna efek-
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tywnie oddziatlywac na strukture, ulepszajac odksztalcalno§¢ metali. Zmieniajac
predkos¢ odksztalcania mozna sterowaé koncowa temperatura potfabrykatu.
Sterujac procesem nalezy roéwniez pamigta, ze nie mniej wazna role
w efektywnosci produkcji, a czasami réwniez decydujaca, odgrywaja parametry
sitowe i energetyczne procesu.

W szeregu przypadkéw ze wzgledu na znaczne sity odksztalcen nie udaje
si¢ zastosowac efektywnego sposobu obrobki np.: wykonanie cylindrycznych
wydrazonych potfabrykatow o wysokiej jako$ci poprzez przeciwbiezne wyci-
skanie celowe jest tylko przy $rednicach wewngtrznych otworow nie przewyz-
szajacych 6080 mm, poniewaz do wyciskania cylindrow o $rednicach wigk-
szych niz 100 mm wymagane sa mocne unikatowe prasy.

Znane sa tez inne sposoby otrzymania wydrazonych cylindréw, mniej efek-
tywne, ale nie wymagajace tak rozbudowanego wyposazenia.

W kazdym z przypadkdéw wybodr sposobu okres$lony jest poprzez wymaga-
nia odnoszace si¢ do odkuwek. Kompleksowa optymalizacja procesu technolo-
gicznego obrobki metalu przez wyciskanie jest stosunkowo zlozonym zada-
niem, do rozwiazania ktérego wymagana jest znajomos$¢ nie tylko konkretnego
technologicznego procesu, ale rowniez towarzyszacych mu okolicznosci.

W warunkach wspoétczesnych wymagan w produkcji i roznorodnosci czyn-
nikow wptywajacych na nia, niemozliwe jest, aby bazujac wytacznie na zgro-
madzonym do$wiadczeniu, szeregu eksperymentalnych badan i danych, rozwia-
za¢ problem doskonalenia procesu w petnym zakresie. W celu kompleksowego
rozwiazania problemu doskonalenia procesu technologicznego, zachodzi ko-
nieczno$¢ postawienia zadania optymalizacji (wyboru najlepszego rozwiazania
ze wszystkich mozliwych) jako zadania programowania matematycznego.

Sformutowanie zadania optymalizacji w ogdlnym przypadku przebiega
W nastepujacych etapach[2]:

1. Wybor jednego lub kilku kryteriow optymalizacji badanego procesu techno-
logicznego, w petni lub czgSciowo charakteryzujacych jego efektywnosé
i jako$¢ gotowej produkcji.

2. Wybdr najistotniejszych parametrow procesu, ktére w znacznej mierze
wplywaja na kryterium optymalizacji i ktérymi mozna sterowaé przed roz-
poczeciem procesu lub w czasie jego trwania. Parametry te w dalszej czgsci
bedziemy nazywac parametrami optymalizacji.

3. Po wybraniu kryteriéw i parametrow, powstaje problem okre$lenia wszyst-
kich warunkow ograniczajacych, naktadajacych si¢ na kryteria i parametry
optymalizacji szczegotow technologii procesu i organizacji produkcji, a tak-
ze zwiazkow migdzy parametrami optymalizacji i kryteriami optymalizacji.
Pierwsze warunki stanowia przewaznie zbior ograniczen w postaci nierow-
nosci, a drugie — uktad rownan catkowo-rézniczkowych przy odpowiednich
warunkach brzegowych, nazywanych ograniczeniami — w postaci rownosci.
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Zauwazmy, ze przy analizie proceséw technologicznych przerobki plastycznej
metali, uklad ten przedstawia zbiér réwnan zadania brzegowego termo-
sprezysto-plastycznos$ci, ktorych konkretna posta¢ zalezy od metody modelo-
wania matematycznego badanego procesu technologicznego. Zbudowanie mo-
delu matematycznego, wystarczajaco doktadnie opisujacego zachowanie si¢
metalu w procesie odksztalcenia, jest jednym z najbardziej ztozonych zadan
w 0g6lnym problemie optymalizacji.

4. Po zrealizowaniu poprzednich etapow powstaje mozliwos¢ formalizowania
optymalnego zadania w pelnej objetosci, tj. zapisania go w jezyku matema-
tycznym, przyjetym w teorii optymalizacji.

W zaleznosci od rodzaju kryterium optymalizacji, parametrow optymaliza-
Cji i ograniczen, wejsciowe zadanie moze by¢ zapisane jako zadanie wariacyjne,
jako zadanie optymalnego sterowania liniowego, nieliniowego lub programo-
wania dynamicznego.

Jezeli ograniczenia w postaci rownoS$ci przedstawiaja soba uktad zwyktych
roéwnan rézniczkowych, a parametry optymalizacji szukane sa w klasie funkcji
rozniczkowalnych ciaglych lub ciaglych w przedziatach, to zadanie moze by¢
sformutowane jako zadanie wariacyjne lub sterowania optymalnego.

W przypadku dyskretnego przedstawienia kryterium i parametréw optyma-
lizacji, zadanie sprowadza si¢ do zadania dynamicznego programowania. Zada-
nie, w ktorym wszystkie funkcje, opisujace kryterium optymalizacji i ogra-
niczenia sa liniowe wzglgdem parametréw optymalizacji, nazywa si¢ zadaniem
programowania liniowego. Jezeli chociazby jedna funkcja jest nieliniowa, to
zadanie jest charakteru nieliniowego. Dla kazdego typu zadan istnieja rdzne
metody rozwigzania.

Algorytm rozwigzywania zadan optymalizacji procesow techno-
logicznych

Rozpatrzmy og6lny algorytm rozwiazania zadan optymalizacji badanej kla-
sy[3]. Na wstepie konieczne jest sformutowania modelu matematycznego bada-
nego procesu technologicznego, ktory pozwolilby opisa¢ zachowanie obrabia-
nego materialu podczas odksztatcenia.

Bez skonstruowania takiego modelu optymalizacja rzeczywistego procesu
praktycznie jest niemozliwa, badZ zwiazana jest ona z ogromnymi stratami cza-
sowymi i materialnymi w przypadku przeprowadzenia pelnego zakresu prac
eksperymentalnych.

Nastepnie trzeba sprawdzi¢ adekwatno$¢ opracowanego modelu matema-
tycznego. W tym celu nalezy przeprowadzi¢ poréwnanie wynikoéw teoretycz-
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nych, otrzymanych wedlug modelu, ze znanymi lub specjalnie otrzymanymi
danymi eksperymentalnymi.

Po zbudowaniu i sprawdzeniu modelu matematycznego, przechodzimy do
optymalizacji badanego procesu technologicznego.

Na poczatku konieczne jest wybranie kryteriow optymalizacji i wérod nich
wyznaczenie kryterium gtownego. Nastgpnie istotne jest wybranie, sposrod
wszystkich czynnikéw wplywajacych na proces, podstawowych, ktore beda
parametrami optymalizacji.

Na tym etapie wygodne jest korzystanie z modelu matematycznego, ktory
pozwala wystarczajaco szybko zbada¢ wpltyw roznych parametréw procesu
na wybrane kryterium optymalizacji.

Taka analiz¢ koniecznie nalezy przeprowadzi¢, aby lepiej poznaé wilasci-
wosci danego procesu technologicznego i prawidtowo okresli¢ ograniczenia
parametréw optymalizacji i Kryteria optymalizacji.

Nastepnie przechodzi si¢ do okreSlenia zadania optymalizacji procesow
technologicznych. W tym celu wygodnie jest postuzy¢ si¢ aparatem programo-
wania nieliniowego. Parametry optymalizacji w tym przypadku moga przyjmo-
wac tylko nieciagte wartosci z pewnego dopuszczalnego obszaru U. Podstawo-
we Kryterium optymalizacji i kryterium, na ktore naklada si¢ ograniczenia, po-
winno by¢ przedstawione za pomoca nieliniowych funkcji parametréw optyma-
lizacji.

Jezeli model matematyczny, wiazacy parametry optymalizacji z kryteriami
optymalizacji jest skomplikowany, konieczne jest zbudowanie zalezno$ci przy-
blizonej. W tym celu nalezy zastosowa¢ metodyke planowania eksperymentu.
Podczas rozwiazywania zagadnienia z wykorzystaniem modelu przyblizonego
(liniowego lub kwadratowego) nalezy zastosowaé analiz¢ czynnikowa, ktora
przeprowadzana jest za pomoca opracowanego modelu matematycznego.
W tym przypadku, kiedy nawet kwadratowa funkcja nie moze opisa¢ zalezno$ci
dowolnego kryterium optymalizacji od parametréw optymalizacji w catym do-
puszczalnym obszarze ich wartosci, rozbijamy ten obszar na podobszary i dla
kazdego z nich budujemy wtasna funkcje.

Najpierw rozpatrzmy ogoélna metodyke rozwiazywania zadan optymalizacji
technologicznych procesow, ktora pozwala rozwiaza¢ zagadnienia optymaliza-
cji czynnikdw energetycznych oraz sterowania jakoscia produkcji. Konkretne
zastosowanie tej metodyki jest pokazane na przyktadzie proceséw ciagnienia
tulei na zimno.

W celu rozwigzania zagadnienia optymalizacyjnego trzeba przede wszyst-
kim zbudowaé¢ model matematyczny procesu. W wielu przypadkach bardzo
efektywne jest zastosowanie metody elementow skonczonych. Nastepnie trzeba
zalozy¢ kryteria jako$ci okreslonych w klasie rozwiazan wyjsciowego zagad-
nienia brzegowego, ustali¢ czynniki, ktorymi mozna sterowa¢ w danym zagad-
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nieniu. Potrzebne jest tez okreslenie obszaru zmiany czynnikow sterujacych,
nada¢ im ograniczenia, ktére moga mie¢ posta¢ rownosci lub nierownosci.

W celu rozwiazania zagadnien optymalizacji w teorii sterowania sa stoso-
wane rdzne podejscia z wykorzystaniem zasady maksimum, metody dynamicz-
nego programowania, metody nieliniowego programowania i innych.

Przy istniejacym poziomie rozwoju tych metod i nowoczesnych mozliwo-
sciach PC do sterowania skomplikowanymi technologicznymi procesami naj-
bardziej odpowiednie sa metody nieliniowego programowania. W tym przypad-
ku zagadnienia moga by¢ sprowadzone do poszukiwania ekstremum niektorych
nieliniowych funkcji parametréw sterujacych przy ograniczeniach w postaci
réwnosci lub nierdwnosci.

W teorii nieliniowego programowania opracowano wiele efektywnych me-
tod szukania optimum, ktore moga by¢ realizowane do rozwiazywania zagad-
nien technologicznych[4].

W zwiazku z tym, ze wystepuja trudnosci w rozwiazywaniu zagadnien
brzegowych i znaczne straty czasu na ich obliczenie przy duzej liczbie steruja-
cych czynnikéw, istniejace metody poszukiwania optimum moga by¢ nieefek-
tywne. W takim przypadku korzystnie jest zastosowa¢ oceng wptywu rdznych
czynnikéw na funkcje celu za pomoca metody planowania eksperymentu. Ten
ostatni pomaga zbudowac racjonalng strategi¢ poszukiwania optimum odrzuca-
jac niepotrzebne czynniki i skracajac tym samym liczbg eksperymentow.

Metoda planowania eksperymentéw moze by¢ zastosowana nie tylko w ce-
lu aproksymacji wynikow rozwiazania liczbowego, ale i dla bezposredniego
poszukiwania optymalnego rozwiazania (np. za pomoca ruchu wedlug gradientu
aproksymowanej funkcji celu i nastgpnego polepszenia planuy).

Zastosowanie metody planowania eksperymentu[l] jest bardzo efektywne
W rozwigzywaniu zagadnien sterowania jakoscia w procesach technologicznych.
Modelowanie matematyczne proceséw technologicznych doprowadza do zagad-
nienia brzegowego opisanego systemem rownan roézniczkowych w postaci pochod-
nych czastkowych z odpowiednimi warunkami brzegowymi i poczatkowymi.

Rozwiazanie zagadnienia brzegowego daje niektére funkcje lub zespot
funkcji przestrzennych wspotrzednych i czasu np. moga to by¢: pola rozktadu
naprezen, predkosci temperatur itd. Innymi stowy, rozwiazanie zalezy od nie-
skoniczonej liczby skupionych parametrow.

W teorii sterowania przyjeto stwierdzenie, ze w tym przypadku ma miegjsce
sterowanie obiektu z parametrami ciaglymi. W niektorych przypadkach mozna
W przyblizeniu zastapi¢ taki obiekt zespotem ze skupionymi parametrami. Wtedy
moze wystapi¢ utrata niektorych wlasnosci, ktore sa wazne do analizy procesu.
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Postawienie zagadnienia optymalizacji w postaci ogolne;j

Niech stan badanego obiektu bedzie opisywal wektor — funkcja u(p), ktora
jest rozwiazaniem zagadnienia brzegowego mechaniki osrodka ciagtego, a p —
wektor niezaleznych zmiennych (wspotrzednych i czasu).

Zagadnienie brzegowe sprowadzamy do rozwigzania rOwnania operacyjnego:

Lu(p) = f(p);p €D (3a)
Ru(ps) = ¢(ps),ps €S (3b)
gdzie: L, R — operatory oboj¢tne (catkowe, catkowo-rozniczkowe, skalarne lub

wektorowe),
D — obszar zmiany niezaleznych zmiennych,
S — granica obszaru D,
f — dany wektor funkcji,
Oznaczmy parametry optymalizacji przez wektor x ze sktadowymi X, Xi,
Xa,...X n, Wektor X nalezy do niektérych dopuszczalnych mnogosci U< R"
Zakladamy, ze kryteria optymalizacji zaleza od parametru stanu
i optymalizacji x. Oznaczymy je przez:

Ji(u,x),i=0,x 4

Niech na parametry optymalizacji natozone s3 ograniczenia w postaci rOwW-
nosci:

hi(x)=0,i=1,1 (5)
1 nieréwnosci:
q(x)<0,i=1m (6)
Wtedy zagadnienie optymalizacji w postaci ogdlnej brzmi nastgpujaco:
Znalez¢ takie parametry optymalizacji x € U, ktére zapewniajg ekstremum
(maksimum i minimum) gtéwnego kryterium optymalizacji:
Jo(u,x) = extr (7

przy ograniczeniach roéwnosci, naktadanych na parametry stanu i optymalizacji,

Lu(p,x) = f(p,x), p €Q, Ru(ps,x) = ¢(ps,x), ps €S (8)
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1 nierownosci:
Jitu,x) <0,i=1k g, (x)<0, i=1m 9

Problemy rozwiazania zagadnienia sterowania optymalnego dla zespolow
Z parametrami ciaglymi sg rozpatrywane w szeregu monografii [9,10,11,12].
W pracach tych przedstawiono wiele metod rozwiazywania podobnych zagad-
nien np. metod maksimum, metod dynamicznego programowania, metod mo-
mentow I innych. Jednak do niedawna mozna bylo rozwiaza¢ zagadnienie ste-
rowania tylko dla zespolow, ktore moga by¢ opisane stosunkowo prostymi mo-
delami matematycznymi.

Obecnie pojawiaja si¢ rozwigzania zagadnien sterowania dla realnych pro-
cesOw technologicznych. Wyro6zniajaca cecha zagadnien brzegowych, opisuja-
cych parametry zwiazane z jako$cia wyroboéw i proceséw jest to, ze w tym
przypadku jest niemozliwe opisanie w formie analitycznej zwiazku pomiedzy
funkcja celu (kryterium optymalizacji) i funkcjami sterujacymi. Jezeliby aprok-
symowac ostatnie za pomoca jakichkolwiek funkcji z niewiadomymi parame-
trami liczbowymi, to zagadnienie optymalnego sterowania doprowadza si¢ do
zagadnienia nieliniowego programowania[3].

W niektorych poszczegdlnych przypadkach ograniczenia w postaci rowno-
$ci moga by¢ jawnie rozwigzane w stosunku do wybranych zmiennych, ktore
nastepnie sa odrzucone z zagadnien jako niezalezne zmienne i W zagadnieniu
pozostaja tylko ograniczenia w postaci nierownosci. Jednak najczgsciej ograni-
czenia w postaci rowno$ci nie moga by¢ rozwiazane i dlatego sa zachowane.
Jesli funkeje f, g, h; sa liniowe, to zagadnienie nazywa sig zagadnieniem pro-
gramowania liniowego. Jezeli chociazby jedna z tych funkcji jest nie liniowa, to
zagadnienie nazywa si¢ zagadnieniem nieliniowego programowania.

W rozwiazaniu zagadnienia programowania nieliniowego z ograniczeniami
typu (5), (6) moga by¢ one doprowadzone do zagadnien bez ograniczen na dro-
dze dodawania do funkcji celu jednej lub kilku funkcji zadajacych ograniczenia
funkcji kary, z tym zeby w zagadnieniu optymalizacji ograniczenia nie figuro-
waly. Jezeli ograniczenia zagadnienia zadane w postaci réwnania (3), to przej-
$cie do zagadnienia na bezwarunkowe ekstremum mozna dokona¢ wprowadza-
jac pomocnicza funkcje celu z mnoznikiem Lagrange’a.

o(x,2) = fx) + Z;Ll/lj hj(x) (10)

State 4; dla tej funkcji znajduje si¢ z warunkow stacjonarnosci ¢ (x;, 4;)
i rownan (10).

Przy istnieniu ograniczenia w postaci nieréwnosci mozna zapisa¢ funkcje
wspomagajaca bez ograniczen w postaci:
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@lx, AO)] = f(x) + XiZ1 4 (D)G[g: (V)] (11)

gdzie: t — parametr, 4;(t) — wspotczynniki wazace, G (q) — funkcje monotonicz-
ne od q.

Funkcj¢ t¢ mozna dobraé w taki sposoéb, aby G(q) >0 przy q <0
iG(q) =0przyq > 0.

Wspomagajaca funkcje celu przy istnieniu ograniczen obu typéw, mozna
zapisa¢ na przyklad w postaci:

@) = f(x) + 7, 4 b () + T2 4 Uigf (x) (12)

gdzie: U; operator Heaviseida (U; = 0 przy q;(x) > 0iU; = 1 przy q;(x) < 0).

We wzorach (10) i (11) ograniczenia sg brane pod uwagg za pomoca funk-
cji kary.

W literaturze o programowaniu nieliniowym opisano duzo metod zar6wno
0 warunkowej, jak i bezwarunkowej optymalizacji. Metody warunkowe dziela
si¢ na dwie grupy wedtug charakterystycznych cech metody:

1. Metody wykorzystujace przy optymalizacji pochodne (metody gradien-

towe),

2. Metody, ktore nie wykorzystuja pochodnych (metody prostego poszu-

kiwania).

Sposrdd tych ostatnich bardzo efektywna jest metoda odksztatcalnego wie-
loscianu[4], ktora byta zastosowana w zagadnieniu optymalizacji procesow
ciagnigcia tulei.

Metody programowania nieliniowego sa najbardziej potrzebne do rozwia-
zywania zagadnienia sterowania ztozonych technologicznych procesow.

Przy duzej liczbie parametréw sterujacych metody matematycznego pro-
gramowania sa trudno realizowalne nawet za pomoca nowoczesnych kompute-
row. Wynika z tego wazne zagadnienie oceny wptywu roznych czynnikow na
kryteria optymalizacji w réznych przedziatach zmiany sterujacych czynnikow
i zmniejszenia liczby eksperymentow obliczeniowych. Korzystnym narze¢dziem
do pokazanych celow jest metoda planowania eksperymentu[1,13], ktéra mozna
stosowa¢ do aproksymacji rozwiazania liczbowego zagadnienia brzegowego,
jak i dla poszukiwania optimum.

Istota metody jest nastepujaca. Z otrzymanych informacji, oraz z obliczen
poprzedzajacych i eksperymentdow wybierane sa kryteria optymalizacji
I czynniki sterujace.

Dla kazdego czynnika wybierane sa podstawowe poziomy i granice wariacji.

W przypadku najprostszym w eksperymencie kazdy czynnik jest zmieniany
na dwoch poziomach, gornym i dolnym.

Zmiany czynnikow sa wybierane tak, aby poziom gérny odpowiadat +1, dol-
ny —1, a osiowy odpowiadat zeru. Mozna to osiagna¢ za pomoca przeksztatcenia:
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-5
xXj = 1%
Ij

(13)
gdzie: x; — kodowane znaczenie wspdtczynnika,
X; — naturalne znaczenie wspotczynnika,
X;o — naturalne znaczenie podstawowego poziomu,
I; — interwat zmiany.
W calym eksperymencie czynnikowym, kiedy kazdy z K czynnikéw jest
zmienny na dwéch poziomach, cala liczba eksperymentdw jest rowna 2K,
Warunki eksperymentéow wygodnie jest zapisywa¢ w postaci tabeli — ma-
cierzy planowania eksperymentu. Po zakonczeniu eksperymentu tworzy si¢
aproksymacje dla kryterium optymalizacji wedtug czynnikéw i ich wzajemnym
wplywom. Wspotczynniki aproksymujacego wielomianu mozna znalez¢é za
pomoca metody najmniejszych kwadratow[1,2]. Przy czym, w przypadku cale-
go czynnikowego eksperymentu matryca planowania ma niektore wlasciwosci
ortogonalnosci, to sprowadza do tego, ze wspolczynniki w aproksymacji kryte-
riow optymalnosci, czyli rownaniu regresji sa liczone niezaleznie od siebie.
Macierz planowania dla dwoch parametréw optymalizacji i dwoch kryte-
riow optymalizacji ma postaé:

Tabela 1. Macierz planowania

Numer oblicze- Kodowane warto$ci parametrow Wartosci kryteriow optymali-zacji
nia optymalizacji
N X1 X2 J1(%, %5) J2(%, %5)
1 1 1 W W
2 +1 1 @ @
3 1 +1 ® i
4 +1 +1 @ @

Wedlug wybranej macierzy planowania po niezbednych obliczeniach moz-
na zbudowa¢ zaleznosci liniowe kryteriow optymalizacji od parametréw opty-

malizacji J;(¥) = ab + X-oal % gdzie a; j = 1, n;i = 1,2) — wspdlezynni-
ki wielomianu, obliczone metoda najmniejszych kwadratow[1,2] za pomoca
zaleznoSci:

[ 1 ~
a =¥, )% (14)

Wspotczynniki w rownaniu regresji przy kodowaniu czynnikow wg (13) od
razu pozwalaja oceni¢ stosunkowe znaczenie czynnikow iich wzajemnych
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wplywow. Ilos¢ eksperymentow w calym czynnikowym eksperymencie znacz-
nie przewyzsza liczbg okreslanych wspolczynnikow modeli. Dla zmniejszenia
liczby eksperymentow stosuje si¢ utamkowy (drobny) czynnikowy ekspery-
ment. W tym przypadku zamiast wzajemnych wptywow czynnikow, ktoére moz-
na pomina¢ do macierzy planowania wprowadza si¢ nowy czynnik sterujacy.
Przy zastosowaniu utamkowych replik doktadno$¢ aproksymaciji jest zanizona,
poniewaz liniowe efekty sa mieszane z efektami wzajemnych wplywow. Ale
w taki spos6b mozna znacznie zmniejszy¢ liczbg eksperymentow. Jesli rowna-
nia regresji adekwatnie opisuja caty obszar zmiany czynnikow, to metoda eks-
tremalnego planowania, ktéra zawiera planowanie czynnikowe analizy regre-
syjnej i ruch wg gradientow (tj. metod najwickszego spadku), od razu pozwala
znalez¢ optymalny punkt. Jezeli model adekwatnie opisuje tylko czgs$¢ obszaru
zmiany czynnikdéw, to trzeba zmierza¢ wg gradientow dotad, dopoki kryterium
optymalno$ci zmniejsza sig, a za tym przyja¢ punkt stosunkowego optimum
jako centrum nowego planu, znéw zaplanowaé eksperyment, otrzymaé nowy
kierunek gradientu itd.

W rozpatrywanym nizej zagadnieniu optymalizacji procesu ciagnienia tulei,
metody planowania eksperymentu, efektywnie wykorzystuje si¢ do sterowania
jakos$cia wyrobow w dostatecznie skomplikowanym technologicznym procesie.

Optymalizacja procesu ciagnienia tulei
Aby okresli¢ optymalny system procesOw ciagnienia tulei na zimno ze

zmniejszeniem grubosci $cianki, zastosujemy metodyke opracowania optymal-
nych parametrow procesu ciagnienia tulei na zimno.

P it /% /V , 27735

Ry
t

Lo L

Rys. 1. Schemat redukowania rury: 1 — stempel; 2 — matryca; 3 — wsad w postaci rury
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Podstawowym problemem w projektowaniu danego procesu jest opraco-
wanie zasad ciagnienia zapewniajacych otrzymanie wysokojakosciowych wy-
robow przy minimalnej energochtonnosci.

Jako kryterium optymalizacji dla zadanego optymalnego zagadnienia wy-
bieramy moc niezb¢dna w procesie przeciagania. Wtedy funkcja celu moze by¢
sila ciagnienia:

1= [, uuon(®) dS (15)

gdzie: uy, — wspotczynnik tarcia poslizgu na powierzchni kontaktu metalu

Z matryca,

0, — naprezenia normalne,

S — powierzchnia kontaktu materiatu tulei z matryca.

Ograniczenia w danym zagadnieniu optymalizacji zwiazane sa przede
wszystkim z potrzeba otrzymania wyrobu wysokiej jakosci. W praktyce prze-
robki plastycznej metali czgsto wystepuja przypadki zniszczenia odksztatcanego
metalu i to nawet wtedy, kiedy zapas plastycznos$ci nie jest jeszcze zupelnie
wyczerpany (¥ < 1)[14].

Zniszczenie w tym przypadku zachodzi pod dziataniem naprezen wiasnych.
Wyniki do$wiadczen pokazuja, Zze wyrdb ulega zniszczeniu, jezeli ¥ > 0.3 a p; >
086R, (gdzie p; — intensywnos$¢ naprezen wlasnych a R, — granica plastycznosci).

Na rysunku 2 pokazano wykres pozwalajacy na analizowanie warunkow
zniszczenia metalu pod dziataniem naprezen wiasnych[6].

L
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Rys. 2. Wykres do okreslenia warunkéw zniszczenia pod dziataniem naprezen wiasnych



Optymalizacja procesow przerobki ... 217

Zgodnie z tym wykresem gotowy wyrob moze by¢ zniszczony pod dziata-
niem naprgzen ostatecznych, jesli jednoczesnie sg spelnione warunki:

Y >0,3; g— > 0,86 (16)

gdzie w— stopien wykorzystania zapasu plastycznosci.

Zaleznosci (16) pozwalaja zapisa¢ ograniczenie typu nieréwno$ci optyma-
lizacyjnego zagadnienia. Dopuszczalnym obszarem sa rozwiazania poza obsza-
rem zakreskowanym na rysunku 2.

Wybdr sterujacych dzialan i okreslenie obszaréw ich zmiany wymaga
uprzedniego badania procesu, a tymczasowo mozna zapisa¢ w ogolnej postaci
U(p)eU,. Ograniczenie w postaci rownosci otrzymuje si¢ z uktadu réwnan
brzegowego zagadnienia sprezysto-plastycznosci.

Niech D bedzie obszarem otwartym przestrzeni Euklidesowej R® o grani-
cy S. Przypuszczamy, ze obszar D jest wypelniony metalem pod dziataniem sity
P przylozonej do narzedzia wyciskajacego w czasie stadium ustalonym izoter-
micznym. Obszar D moze by¢ przedstawiony jako potaczenie dwoch podobsza-
row, sprezystego D° i plastycznego DP. Wtedy ograniczenia typu rownos$ci mo-
ga by¢ zapisane w postaci:

3 99 _ . i =N
=15 = 0 (i=123), x€D a7
ZUi P - —=p
5u=j;&ﬁ (i,j=123), X€D (18)
3 .
$iy=26&; (i,j=123), €D (19)
1fov; A 9Vj . 5 =
gij :E(a—x]'i'a—xi), (l,] = 1,2,3), X€ED (20)
L, _ =P
Sxx T fyy +¢,,=0, X€D (21)
d L, _ —e
$xx T &yy +82, = kz (O'xx + gy, + UZZ); X€ED (22)

Warunki brzegowe zagadnienia:

=0  E=uF  X€S$
F=F=0 XES, ®S;

Vo=0, FE=mf; X€S,

F. =0, =V X € Ss
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W podsumowaniu zagadnienie optymalnego sterowania moze by¢ sformu-
towane w nastgpujacy sposob: okresli¢c wektor sterowania {U} dajacy minimum
funkcjonatu i (16):

min I(U) UeU (23)

na dopuszczalnej wielokrotno$ci parametrow sterowania U przy ograniczeniach
typu nierownosci (17) naktadanych na stan naprezen i przy ograniczeniach typu
roéwnosci (18+22), ktore przedstawiaja zagadnienie brzegowe sprezysto-pla-
stycznosci.

W celu ujawnienia dziatan sterujacych, ktore maja najwigkszy wptyw na si-
¢ ciagnienia P, stopien wykorzystania zapasu plastycznosci ¥ i maksymalna
intensywnos¢ naprezen ostatecznych p;, sa otrzymane zaleznosci tych wielkosci
z wykorzystaniem metody planowania eksperymentu dla procesu ciagnienia
tulei na zimno.

Metody planowania eksperymentu zastosowana zostata do analizy ciagnig-
cia tulei ze stali 45. Badane parametry ciagnienia to: potowa kata stozkowatosci
matrycy o, predkos¢ ciagnienia V, wspotczynnik tarcia na powierzchni kontak-
tu materialu i narzedzia p oraz stopien ciagnienia A = R, — Rg/R; — Rp. Na
rysunku 3 pokazano zaleznos¢ sity ciagnienia od kata stozkowatosci matrycy
przy roznych predkosciach ciagnigeia i wspotczynnikach tarcia .

P, MN
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Rys. 3. Zaleznos$¢ sity ciagnienia od kata stozkowatosci matrycy, warunkéw tarcia i predkosci
ciagnigcia: 1) pus = 0,01; 2) us = 0,26; 3) us= 0,5; uy=0,2 V = 150 mm/s(-----); V =
300 mm/s(--x---X--

W przedziatach zmiany kata ¢ od 3%-17° sita ciagnienia zmniejsza si¢ wraz
ze wzrostem wartos$ci kata, co jest zwiazane ze zmniejszeniem powierzchni
kontaktu metalu ze stozkowata czeg$cia matrycy. Wraz ze wzrostem powierzchni
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kontaktu metalu z powierzchnia matrycy sita ciagnienia wzrasta, co ma zwiazek
z bardziej sztywnym schematem odksztatcenn w obszarze kontaktu z narzedziem
i zmniejszeniem w wyniku tego odksztalcenia w tym obszarze. Podwyzszenie
predkosci ciagnienia tez prowadzi do zwigkszenia sity ciagnienia. Powodem
tego jest podwyzszenie oporu metalu przeciwko odksztatceniom plastycznym.
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Rys. 4. Zalezno$¢ maksymalnego stopnia wykorzystania zapasu plastyczno$ci od kata i .
1) us=0,01; 2) us=0,26; 3) us = 0,5; uy = 0,2 V=150 mm/s

Na rysunku 4 pokazano zalezno$¢ maksymalnego stopnia wykorzystania
zapasu plastycznosci y od kata stozkowatosci matrycy ¢ i wspoétczynnika tar-
cia u. Ze zwiekszeniem kata ¢ zapas plastyczno$ci i wzrasta, poniewaz zwigk-
sza si¢ nierownomiernos¢ odksztalcen w przekroju. Podwyzszenie wspotczyn-
nika tarcia na powierzchni kontaktu stempla i metalu zmniejsza nierownomier-
nos¢ predkosci ptyniecia metalu w poblizu powierzchni kontaktu i zmniejsza
zapas plastycznosci .
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Rys. 5. Zalezno$¢ intensywnos$ci naprgzen wiasnych od ¢, p i V. 1) pus = 0,01; 2) ps= 0,26;
3) us= 0,5; V =150 mm/s(-----); V = 300 mm/s(--x---X--)
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Na rysunku 5 pokazano zalezno$¢ maksimum intensywnos$ci naprgzen wia-
snych pi od potkata ¢, predkosci V i wspotczynnika tarcia p. Wraz z podwyz-
szeniem wspotczynnika tarcia u na powierzchni tarcia intensywno$¢ naprgzen
wlasnych zmniejsza sig¢. Zwigzane jest to ze zwigkszeniem réwnomiernosci
odksztalcen w przekroju, co odpowiada wczesniej otrzymanym zalezno$ciom:
maksymalny stopien wykorzystania rezerwy plastycznej zmniejsza si¢ a sita
ciagnienia ro$nie.
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Rys. 6. Zalezno$¢ sity ciagnigciaod ¢ iA: 1) A=1,1;2) A =1,35;3) A= 1,6 (V =200 mm/s;
1 =0,26)

Na rysunku 6 pokazano zaleznos$¢ sity ciagnienia od kata stozkowato$ci
matrycy przy roznych stopniach ciagnienia A. Oczywiste jest, ze ze zwigksze-
niem gniotu ro$nie sita ciagnienia. Rozwazane zalezno$ci po opracowaniu za
pomoca metody planowania eksperymentow wprowadzaja do zalezno$ci (pred-
ko$¢ narzedzia przyjeta jako stata V =200 mm/s):

p = (291,5 — 94,0x; + 163,3x, + 120,0x5 — 97,1x,x, — 56,1x,x35 + 120x,x3) [MN];
@ = 13483 — 0,3715x, + 0,9502x, — 0,4263x5 — 0,5171x,%,0,3982x, x5 — 04263x,X3;
ol = (51,6 — 2,2x, + 9,9x, + 6,9x3 — 4,5x1x, — 5,3x1x3 + 1,5x,%3) - 9,9;[MPa]

7, = (87,0 + 2,6x; + 16,3x, — 5,6x1x5) - 9,8 [MPa] (24)

®—12,5

gdzie: X =

grad;

A—-135

2= 7005

u—0,26
0,24

X3=
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W zaleznosciach (24) obszary zmiany parametrow przyjmuje si¢ nastgpujaco:
10°< 9 <40% 1,1<1<16; 0,02<u, <05 (25)

Nieréwnosci (25) zgodnie z (3) okres$laja obszar U dla wektoréw sterowa-
nia U{g, 2, iy, }.

W taki sposob opracowana analiza umozliwila zapisanie w jasnej postaci
ujawnionej[1] funkcje celu (13), oraz pozwolita wybrac¢ sterujace wzajemne
oddziatywanie i obszar ich zmiany. Dla rozwigzania postawionego zagadnienia
optymalizacji[1] zostata zastosowana metoda odksztalcanego wieloscianu Nel-
dera-Midla[15]. Ograniczenia byly spelnione za pomoca funkcji kary[2].
W wyniku otrzymano optymalne znaczenie sktadowych wektora sterowania:

20 =19,4°% 1=1,128; pu, =044 (26)

przy ktorym sita ciagnienia wynosita 1,7 MN przy V=200 mm/s.

WhnioskKi

Jak wykazaly obliczenia teoretyczne, duzy wplyw na umocnienie metalu
i napr¢zenia wlasne ma odksztatcenie i predkos¢ odksztalcenia. Rowniez nie
bez znaczenia jest rozklad temperatury w wyrobie podczas odksztatcania. Wraz
ze wzrostem dwoch pierwszych czynnikow metal umacnia sig, a przy podwyz-
szeniu temperatury — nastepuje rekrystalizacja. Dlatego, z jednej strony, w celu
otrzymania zatozonego umocnienia, konieczne jest redukowanie rury
z mozliwie najwigkszym stopniem i predkoscia odksztalcenia. Z drugiej strony,
przy duzych stopniach i predkosciach odksztalcenia, nast¢puje wzrost tempera-
tury materialu w wyniku tarcia na powierzchni styku i wewnetrznych zrodet
ciepta, co prowadzi do rekrystalizacji. Sa to dwa przeciwstawne procesy
i konieczne jest w tym przypadku rozwiazanie odpowiedniego zadania opty-
malnego. Nalezy zwroci¢ uwagg, ze przy wyborze optymalnych parametrow
procesu nie mozna zapominac¢ o rozktadzie napr¢zen wiasnych i wyczerpaniu
zapasu plastycznos$ci materialu, ktore takze w silnym stopniu zaleza od wymie-
nionych wyzej czynnikow.
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THE OPTIMIZACION OF PROCESSING PLASTIC DEFORMATION
ON EXAMPLE OF DRAWING SLEEVES

Summary

In this work presented results of solution of sure tasks of optimization of processes
extrusion of charge about cylinder shape. Passed she became the analysis of different
factors acting on studied technological processes also. Presented, what is the possibility
of steering the processes in aim the receipt of definite stamina features of article. The
detailed analysis was subjected on example of process the methodology of solution of
tasks optimization the drawing of sleeves



