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SYNTEZA FYZIKALNIHO OPTIMALNIHO SYSTEMU

Miroslav Barvir

Konec 20. a pocatek 21. stoleti znamena podstatny prunik elektronické vypocetni techniky
do rozborli dynamickych procesii. Byly to nejdfive analogové pocitace, které byly zalozeny
na fyzikalni analogii. Pozd¢ji se prosadily ¢islicové pocitace a stale vyraznéji se prosazuji i v
soucasnosti. Je to tim, Ze dovoluji vyuZzivat jednou jiz pfipravené programy a Ze pokracuje
jejich neuvéfitelnd fyzikalni miniaturizace.

Jiz vpribéhu 21. stoleti se vypocty posunuji smérem, aby vypocet zajistoval co
nejrychlejs$i dosazeni optimalnich trajektorii dynamickych procest. Ukéazalo se, Ze
vyhledavani extrému je nova uloha, jejichz feSeni si mnohdy vyzada hodné Casu a usili. Dosti
Casto nds zajimaji jen optimalni feSeni a kazdé jiné je pro nds nepfiijatelné ¢asovou ztratou
naro¢ného vlastniho vypoctu. Problémy zadani se piesouvaji z oblasti Cist¢ vypoctové do
oblasti analytického fyzikalniho popisu. Do zadavani uloh pro modelovani vstupuji analytici,
schopni matematicky popsat feSenou problematiku a posléze uzivatelé pocitact, ktefi maji
optimalné provést numericky vypocet pomoci pocitace. Analytik by méel védét jak ma
optimalnim zplsobem popsat systém, aby vypocet urCoval modelovou trajektorii vzhledem
ke zvolenému kritériu. Zvolime kriterium nejkratSiho Casu a ukdzeme, jak Ize tuto tlohu
resit. Detailn¢€ 1ze ulohu sledovat v [1].

Zda se, ze atomizovand (na jednotlivé prvky rozdélend) ptiroda je ve svém principu
pomérné jednoducha a dynamika mtize byt popsana souborem diferencialnich rovnic nejvyse
druhého tadu. Ty slozitéj§i vznikaji kombinaci rovnic druhého tadu [2]. Studujeme-li
atomizovanou ¢ast predni ¢asti vodni viny, tak miZeme pfedvidat jeji chovani i bez znalosti
dynamickych rovnic. Navic vime, Ze na ,,Cele viny* neni zadny pocitac, ktery by urcoval smér
jejiho toku a jesté vyhledaval optimdlni extremni trasu tohoto pohybu. Musime pfipustit, ze
divodem pohybu v ptirod¢ jsou jiné priznakové veliiny. Na tyto veli¢iny narazil jiz v 18.
stoleti Joseph Louis Lagrange (1736-1813). Pojmenoval je energiemi. Vyuzil genidlnich
poznatkii Isaaca Newtona (1643-1727). J. L. Lagrange se vénoval pfiznakovym vlastnostem
rovnic I. Newtona a pracoval v obdobi kdy se zdaleka plné¢ nerozvinula teorie extremalnich
(optimalnich) tloh. Ukézal vSak rovnocennost popisu, bud’ soutadnicemi pohybu nebo jejich
ptiznakovymi energiemi.

Hleddme fteSeni ulohy, nam v podstaté¢ generuje pfi¢innou zpétnou vazbu pomoci
ptiznakovych energetickych funkci pro optimalni trajektorii. Spravny matematicky urcuje
okamzité fizeni jako optimalni spojnici zadanych okrajovych bodd. Ideové schéma pro
syntézu optimalniho fizeni je uvedeno na obr. 1 [1].

q°(0); q(0); g*(2); q(9)

u®) = .
Urceni stavovych veli¢in q°(0) Urceni ptiznakd energii
EX I. Newton J. L. Lagrange
q(?)
UA?) Syntéza optimalniho Ex0); Ex(1)
fizeni N

Obr. 1. Ideové schéma pro syntézu optimalniho fizeni

Zakladni typ Newtonovy rovnice 2 fadu je ve tvaru:
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ult) = Q1) — BiK2q (t)- DiK14(). (1)

Zakladni matematicky popis syntézy casové optimalniho fizeni je tvofen rovnicemi (2)
az (11):

0, (1) =u, (1) +1,(t) - D, K1q(t) ~ B K24 (t)., kde: 2)
u,(t) je tizeni urené syntézou,
u, (1) je fizeni pro kontrolu statiky,
q't)=K 3% _[ O, (t)dt je soutradnice zobecnéné rychlosti, (3)
0
t
q(t) = J.q '(t)dt je soufadnice zobecnéné vychylky, 4)
0
E,(t)= %DI {q(t)}2 je slozka potencialni energie, (5)
E (t)= % M, {q '(z‘)}2 je slozka kinetické energie, (6)
E, (t)=E (t)sign q(1) je odchylkova potencidlni energie, (7)
E, (t)=E,(t)sign q'(t) je odchylkova kineticka energie, (8)
E@)=E,(0)+E, () je celkova energie, )
E()=E,()+E, () je celkova odchylkova energie, (10)
E@)=EM)+E.() je soucet protinanych energii. (11)

Na N(t) 1ze pozorovat vykon na S4, E(t ) 1ze pozorovat praci na 14, H(t) lze pozorovat
hybnost na 16, kdyz plati:

t

N@®=0,() ¢'0). E@) =] N@dr, H@t)=[ 0,()dr a (12)

0

IF1=E (t)=0 potom U, (t)=-0,4 nebo E (t)<0 potom U, (¢)=1. (13)

Rovnice (2) — (4) popisuji dle Newtona pohybové trajektorie systému. Rovnice (5) a (6)
urcuji potencidlni a kinetickou energii pomoci slozek Lagrangeovy funkce. Autor ¢lanku
Barvit M. (1929) zavadi do studia syntézy kladnou a zapornou odchylkovou slozku téchto
funkei od koncového bodu rovnicemi (7) a (8). Protindni okamzitych energii v rovnici (11)
pak urcuje ptepinaci okamziky mezi kladnym a zdpornym fizenim. To v ptipad¢€, zvolime-li
pro fizeni pouze dva maximaln€ ptipustné zobecnéné signaly riizné polarity. Matematické
(modelové) schéma pro ¢islicovy pocita¢ je uvedeno na obr. 2.

Ukazeme si nyni jednoduchy ptiklad Casov€ optimalni syntézy. Volime M;=1 [kg],
D=1MT?, Bi=0 (poznamka: parametry jsou vyjadieny v symbolech znageni SI pt. IMT =
1[kgsec™?]). Takto zvolené parametry vytvoii trajektorii z &asti kruZnic navazujicich
v optimalnich &asech. K fizeni pouzijeme kladny signal u(f)ymax=0,4MLT> a ziporny
u(H)ymax=-1MLT?. Ridit budeme jen v soufadnici g(¢). Ale mizeme fidit 1 v ¢ (f). MiZeme
téz v prubchu fizeni parametry prubézné ménit ve velikosti 1 v ase. Rovnice (2) — (11) ndm
dovoluje zakreslit programové schéma syntézy, viz obr. 2.
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Obr. 2. Matematické (modelové) schéma pro ¢islicovy pocitac

Obr. 2 ma ve své struktufe zakresleny koeficienty Ki (i = 1-n), které nam dovoluji snadno
meénit strukturu vySetfovaného systému. Napi. K1 = 0 zptsobi zménu kruznic v paraboly, atp.
Schéma ndm dovoluje pomoci blokli sumatoru S7 a integratoru 14 pozorovat okamzité vykony
a energii v systému.

Sumacni krok df je velmi kréatky a je ovlivnén volbou numerické metody. Lze konstatovat,
ze pocitame vzdy pro jeden sumacni krok s linearizovanym dynamickym modelem. Pomérné
snadno miizeme vySetfovat nelinearni systémy. Okamzit¢ hodnoty pribéhl v systému
ziskdme v kazdém sumacnim kroku nebo jejich libovolném néasobku zménou casového
meéfitka.

Systém je predstaven bloky S1, I1, 12 a odpovidajicimi zpétnymi vazbami dle pouzité
struktury. Bloky S10 a S11 generuji poZzadované fizeni podle zvoleného kriteria. Zvolené
okrajové body v demonstraénim piikladé jsou ¢’(0)=0,4 LT ", ¢(0)=2L a ¢’(T)=q(T)=0. Lze
sledovat cCasové okamziky optimalniho fizeni ve fazové roviné (viz obr. 3), pfipadné tutéz
ulohu v zavislosti na Case.

Zaverem nekolik pozndmek:

e pro nazna¢enou syntézu je nutno pristoupit atomizaci k popisu slozitych systémi na
soubor diferencialnich rovnic druhého fadu pomoci zobecnénych parametrii

e slozité systémy mohou mit vnoiené podsystémy téz druhého fadu

e pro analyzu je nutné proniknout do fyzikalni podstaty problematiky
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e je zadouci, aby popis atomizované soustavy druhého fadu byl naprosto jasny kazdému
absolventu zakladniho studia v§ech odbornych specializaci véetné humanitnich

dosédhneme tim u vSech absolventli ekonomické gramotnosti a jednotnosti dynamické

terminologie usnadnime jejich vzajemnou komunikaci p¥es finanéni systémy, které
popiSeme v jiném piispévku
e vSechny v&dni obory realizuji pohyb v diisledku transformace energie
o filozoficka podstata vSech obort je jednotnd svymi zobecnénymi parametry

pfiznakem srovnéavani systému je vykonana prace 1 Joulem, ktery je jednoduse

prevoditelny na finan¢ni jednotku v dané lokalité

v

e je nutné se zamyslet nad roztiisténosti a specializaci védnich oborti
e piiSla doba pro snadné pocitacové vysetfovani systému a jejich optimalni fizeni

Uymax

Fazova rovina

D, y
q(0)=0,4 LT"
!
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Obr. 3. Zobrazeni fazové roviny

Abstrakt: V prispévku se popisuje zpusob syntézy optimalni trajektorie dynamického
systému druhého tadu. V predkladané praci ukazujeme, jak je moZno vyuzit pfiznakovych
integralnich funkci kinetické a potencialni okamzité energie k vypoctu optimalni trajektorie

pomoci pocitace.
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Title: SYNTHESIS OF AN OPTIMIZED PHYSICAL SYSTEM

Abstract: The paper deals with the description of the procedure of optimizing a second order
dynamic system. It is assumed, that a wide variety of dynamic systemes can be essentially
transformed to such a model system. Through estimation of instantaneous values of certain
energy symptoms and boundary conditions, the procedure enables to determine in a single
computing pass the optimal, selected criteria satisfying phase trajectory of the system between
two selected model points.
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