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1. Wstep

Rozwéj komputeréw o duzej pojemnosci pamigei operacyjnej i krotkim czasie dostgpu
do pamigci stalej sprawia, Ze na nowo pojawiajg si¢ dawniej niepraktyczne metody obli-
czeniowe. Coraz bardziej rozwijaja si¢ nowe, bezposrednie metody obliczen numerycznych.
Coraz bardziej skuteczne stajy si¢ narzedzia anglizy numerycznej, za pomoca ktérych
pokonano wiele nierozwigzywalnych uprzednio problemdw i zadan. Mozliwosci wspét-
czesnej techniki obliczeniowej pozwalajg efektywnie rozwiazaé szereg zagadnien teorii

.optymalnego sterowania.

Jedna z metod tej teorii jest programowanie dynamiczne, ktdre pojawilo si¢ jako ogdlna
metoda rozwiazywania zagadnien wariacyjnych. Metody tej uzywa si¢ réwniez przy roz-

~wigzywaniu innych zagadnien teorii optymalnego sterowania.

Ogélnie przez programowanie dynamiczne rozumie si¢ optymalne sterowanie procesami,
czyli takimi zjawiskami, na ktdrych przebieg mamy wptyw. Oddziatlywanie to nazywane
sterowaniem musimy tak dobra¢, aby otrzymany rezultat byt ekstremalny przy spehieniu
wszystkich ograniczei nalozonyeh na proces. Idea programowania dynamicznego tkwi
w zamianie jednego zadania z wieloma zmiennymi na ciag zadan, kolejno rozwiazywanych, '
o mniejszej liczbie -zmiennych. Optymalizacje takiego wieloetapowego procesu prowadzi
si¢ na podstawie zasady optymalnos$ci BELLMANA, ktdra jest szczegélnie wygodna, jezeli
rozpdtrywany proces ciggly moze ulec dyskretyzacji (kwantyzacji). Zwiazane to jest z przy-
jeciem odmiennych metod rachunkowych, z wykorzystaniem EMC, w ktorych. proces
ciagly zastepuje sie uktadem dyskretnym Funkcje opisujace proces moga by¢ nxeCJlee _
lub dane w postaci tablic.

Niektére zadania teorii sprezystosci rozwiazuje sig ta metoda. W szezegdlnosei elementy
konstrukcyjne z jedng wspéirzedna stanu mozna, uzywajac programowania dynamicznego,

- rozwiazywa¢ na dwa rézne sposoby. W pierwszym, numerycznie caikuje si¢ rownanie

Hamiltona-Jacobiego-Bellmana. Wdrugim, numerycznie rozwiazuje si¢ formul¢ rekuren-
cyjna zwana réwnaniem funkcyjnym Bellmana. Ten drugi sposéb uzycia idei programo-

* Praca wykonana zostala w ramach problemu wezlowego 05.12 pt. «Wytrzymalo$¢ i optymalizacja
konstrukcji maszynowych i budowlanych» — koordynowanego przez IPPT PAN.
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wania dynamicznego nosi nazwg dyskretnej wersji programowania dynamicznego i z po-
wodzeniem stosowany byl w celu rozwigzania jednowymiarowych elementéw konstruk-
cyjnych, w ujeciu wariacyjnym, przez POCZTMANA w pracach [1, 2]. Metoda ta pozwala
przy uzyciu wspolczesnych EMC rozwiazywaé réwniez réwnanie funkcyjne Bellmana
z dwiema zmiennymi stanu. BARANENKO [3] uzyl dyskretnej metody programowania
dynamicznego do wyznaczenia ugig¢ sprezystej, prostokatnej membrany, utwierdzonej
na brzegu i obciaZonej réwnomiernie na calej powierzchni, przy réwnoczesnym ograni-
czeniu ugie¢. W pracy [4] ta sama metoda przeniesiona zostala na inne dwuwymiarowe
zadania teorii sprezysto§ci. ANGEL i BELLMAN [5] podajg dalsze mozliwosci stosowania
tej metody z réownoczesnym dotaczeniem niektdrych procedur numerycznych w jezyku
fortran. Autorzy podaja miedzy innymi literaturg dotyczaca rozwiazan szeregu dwuwy-
miarowych elementéw konstrukcyjnych omawiang metoda.

Roéwniez w podejéciu do optymalnego ksztaltowania elementéw konstrukcyjnych ta
metoda wskaza¢ mozemy na dwa odrgbne sposoby. Pierwszy, polegajacy na catkowaniu
rownania Hamiltona-Jacobiego-Bellmana [6], oraz drugi, z wykorzystaniem réwnania
funkcyjnego. Jak dotad tylko kilka prac po§wigconych jest zastosowaniu réwnania funkcyj-
nego Bellmana do optymalnego ksztaltowania w zadaniach teorii sprgzystoéci. Poszuki-
wanie minimum objgtosci wspornika o przekroju prostokatnym, jednostronnie sztywno
utwierdzonego, z materialu pelzajacego, przy ograniczeniach geometrycznych przed-
stawiono w artykule [7]. Ta sama metod¢ wykorzystano w pracy [8], gdzie jako kryterium
przyjeto minimum objgtosci preta sprezystego poddanego zginaniu, z uwzglgdnieniem
duzych przemieszczen i nalozeniu dodatkowych ograniczen. Algorytm programowania
dynamicznego otrzymany dla procesu dyskretnego na podstawie zasady optymalnosci
mozna stosowaé wykorzystujac metody analityczne, z tym, Zze na ogét jest to niemozliwe,
a w przypadkach kiedy to si¢ udaje, postgpowanie analityczne jest uciazliwe przy wickszej
liczbie etapéw [9]. W niniejszej pracy postugiwaé si¢ bedziemy wylacznie bezposrednia
metoda numerycznag.

Postugiwanie si¢ dyskretna wersja programowania dynamicznego ma wiele zalet,
ktére wynikaja z odmiennego sposobu wyznaczania ekstremum, polegajacego na prze-
szukiwaniu skoficzonego zbioru wartosci. Taki sposéb wyznaczania ekstremum umozliwia
w naturalny spos6b wprowadzenie wielu ograniczen lokalnych, z ktérymi spotykamy sig
w realnych przypadkach. Migdzy innymi, ograniczenie dopuszczalnych naprezen, wymia-
réw, ugieé. Czgsto te dodatkowe warunki upraszczaja obliczenia, gdyz eliminuja z procesu
«przeszukiwaniay te wartoéci zmiennej stanu i sterowania, ktére nie spelniaja na danym
etapie natozonych ograniczen. Mozliwe sa réwniez globalne warunki ograniczajace warto$é
energii czy tez objetosci.

Cytowane powyZej prace nie zawieraja szczegdléw obliczen maszynowych, wspéinych
dla wszystkich jednowymiarowych elementéw konstrukcyjnych. Po sformutowaniu pro-
blemu i odwolaniu si¢ do réwnania funkcyjnego podano wyniki koficowe. Celem tej
pracy bedzie pelniejsze przytoczenie szczegétéw obliczefi maszynowych uzytej metody
w odniesieniu do sformulowanego ponizej zadania optymalnego ksztaltowania $ciskanego
". stupa, przy duzych ugieciach. Cze§¢ pierwsza po$wigcona bedzie obcigZeniu sita skupiong,
w drugiej za$ uwzglednimy dodatkowo ci¢zar wiasny stupa.
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2. Sformulowanie problemu

Rozwazaé bedziemy sprezysty pret, o przekroju prostokqltnym, diugosci /, obciazony
stalg sila skupiona P taka, ze P > P,,, zachowujgca kierunek dzialania.(rys. 1). Sztywnoéé
preta « = EI bedzie opisana nastgpujaco: «, = E/; dla odcinka [0,/,], a, = EJ, dla
odcinka (/,, 1,). Poszukiwa¢ bedziemy takiej wartosci 0 = a,/a,, ktéra zapewni minimum
odchylenia konca preta x; od stanu nieodksztalconego.

min x;
(l) sel, b

gdzie U, = {6:0 < 6 < 1
Rownoczesnie przyjmiemy nastgpujace warunki ograniczajace zwigzane z:
— ograniczeniem objgtosci V, preta

(2) Vo = const,
Iy g
7 e
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Rys. 1. SposOb obciqicnia» preta

— zapewnieniem warunku rownowagi, poprzez minimalizacje energii potencjalnej E
odksztalconego preta [10]:
3 min E,

pel,
gdzieU, = {@p:0< () < A@®) =0}, O<s<l ,
Sposéb rozwiqzania. Energi¢ potencjalna odksztalcema pera przy wyboczemu oraz
potencjatl sity zewnetrznej zapiszemy w postaci calek:

)

1
(4) A, = f—%—((p’_)zds’; A, = Pfcos qds’.

[

Energia potencjalna E ukladu przedstawionego na rys. | ma postaé
1 ! ‘
®) E= f[%((p’)'2+1’cos¢p] ds'+ I[%(¢’)2+Pcos<p]ds’.

Minimum wyrazenia (3) jest rownoznaczne z przyjeciem pelnego, melmxowego row-
nania rochzkowego linii ugigcia.

6 Mechanika' teorctyczna 3/77
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Wprowadzajac oznaczenia:

s PIF m 1 dy
(6) s__l' Cp = o, ’ 0— o * ¢ = /_ dS ’

otrzymujemy nastgpujaca posta¢ funkcjonatu £

1 l S2 6

(N E = %L{ f [7(¢’)2+clcos<p]d5+ f [2(¢’)2+c[ COS(p] ds}.
0 Sy

Zastepujac w (7) catkowanie sumowaniem, mamy, opuszczajac czynnik a, [/,
M . N

N [ >’1 S

®  E= Rgv | s recosmas 2| St eicosn|a.

=N+ =

/

Porzadek numeracji pokazano na rys. 2.

by

7 - - Rys. 2. Numeracja etapéw,

Pochodng @y zastapimy dalej ilorazem réznicowym

o= FRTFR-1
&) Pr A A -

W miejsce wyjéciowego funkcjonatu (5) otrzymujemy jego warto$¢ przyblizona

M 2
(10) E = Z [L((pR*(pR_l—) +clcos(«pk)]A+

2 A
ﬁ P 2

R=N+1

Minimum sumy (10) poszukiwa¢ bgdziemy bezposrednio wykorzystujac EMC, na pod-
stawie zasady optymalnosci Bellmana, wedtug ktdrej «koncowy odcinek trajektorii opty-
malnej jest sam dla siebie optymalny». W wyniku jednokrotnej realizacji tej procedury
wyznaczona zostanie linia ugigcia odksztalconego preta, a zatem i potozenie konca xj,
dla jednej wartoici 8, € U,, przy spetnieniu ograniczenia (2). Nastgpnie procedura ta
zostaje powtérzona dla innej warto$ci 8, € U, . Jej realizacja daje inny stan réwnowagi
oraz nowe potozenie kofica odksztalconego preta xZ. Kazdemu elementowi ¢; € U, odpo-
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wiada jedno polozenie konca x;. Sposrdd elementéw zbioru X = {x;},i =1, ..., I wybiera
sie element minimalny. Wskaznik 7 réwny jest liczbie elementéw zbioru U, i moéwi o ilo$ci
powtérzen rownania funkeyjnego.

Najbardziej pracochlonne, w sensie potrzebnego nakladu obliczen, jest wyznaczanie
kolejnych stanéw réwnowagi na podstawie (10). Ponizej przedstawione zostana najwazniej-
sze elementy tych obliczen. Réwnanie funkcyjne Bellmana dla (10) ma posta¢

(an Jelgw) = min {[125 ('p" ‘A"f"—'i)‘ +c1cos(qu)JAJrfR_,((pR_l)},

g, €Uz

gdy 0 < RN, lub

(12) Jrlpg) = min H:i(_(pk'_‘gi!:l‘) +ClCosq}R—llA+fR—L((pR—l)}a

V’R_ -
gdy N+ < R M.
Obliczenia rozpoczynamy od swobodnego konca przesuwajac si¢ ku utwierdzeniu,

gdzie dodatkowo musi byé speiniony warunek ¢(0) = 0.
Dla N =1 z (11) otrzymujemy

(13) Ji(p,) = min {g( P T.‘.E"_-)-+clcos%}A.

woel, A

Podzielmy caly zbiér U, na ii rownych czesci. Elementy tego zbioru oznaczaé bedziemy
(i), gdzie i = 1, ..., ii. Odpowiedni indeks oznacza¢ bedzie kolejny etap i tak na przyklad
@o(i) bedzie i-ta wartoscia sterowania na etapie pierwszym. Nadajmy wigc sterowaniu
pierwsza wartos¢ ¢o(1). Zmieniajac zmienna sterowania @o(l) na @o(2) poréwnujemy
warto$¢ wyrazenia (13). Mniejsza z nich zapamietuje si¢. Sterowaniu nadaje si¢ kolejna
wartos$¢ go(3), a obliczong wartos¢ (13) poréwnuje si¢ z uprzednio zapamigtana. Mniejszg
z nich zachowuje si¢ w pamigci w miejsce poprzedniej. Wyczerpujac caly zbidr sterowan
dopuszczalnych gqo(1), @o(2), ..., @o(ii) otrzymujemy w koncu najmniejsza warto$¢ wyra-
zenia (13) dla zmiennej stanu @, (1).

W dalszym ciagu zmienimy stan na ¢,(2) i z (13) wyznaczamy warto$¢ najmniejsza,
podstawiajac kolejno za sterowanie @q(1), ..., (i) ze zbioru U,. Obliczenia w tym etapie
koncza si¢ z chwila stablicowania funkcji f;(g,). Dyskretne wartosci tej funkcji zapisuje
si¢ w pamigci maszyny, w formie tablicy f[i, k), gdzie k oznacza numer etapu, i za$ warto$¢
zmiennej stanu. Elementy f[i, k] nalezy teraz zachowa¢ w pamieci EMC, gdyz bedg po-
trzebne przy odtwarzaniu «sciezki optymalnej». Te same operacje wykonujemy po cofnig-
ciu si¢ o jeden krok do tyhlu i ustaleniu k = 2.

Z (11) otrzymujemy

(14) fa(gz) = min {[7" (%) +clcos(«p,>]A+f1 <<,v1>}.

@€l

Organizacja obliczent na tym etapie jest podobna, z tym, ze w mlejsce J1(p,) podstawia
si¢ elementy macierzy fT[i, 1], to jest:

() fa(@2) = min [% (""T"’(’))H cos (¢, (i))]A+f[i, 1]}.

ei(NeU;

‘6'
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Stablicowane f>(g,) oznaczamy f[/, 2]. Elementy f[i, 2], gdzie i = 1, ..., ii beda potrzebne
do stablicowania f3(g3) w etapie trzecim, a cata macierz f[i, k] o ii < M elementach wy-
korzystana bgdzie przy odtwarzaniu «Sciezki optymalnej».

W etapie trzecim mamy:

(16) f3(p5) = min {[%("7—‘ 2) )_+Clcos m(i»] A+ /T, 2]}.

920U A
Po N-krotnym cofnigciu si¢ znajdujemy si¢ w punkcie R=N. Dla N+I < R M
operacj¢ minimum przeprowadza si¢ tak samo, poprzez wielokrotne poréwnywanie,
z tym, ze nalezy postugiwaé sie¢ wyrazeniem (12) w miejsce (11). W szczegolnodci w ostatnim
etapie otrzymamy

W @ = min {[JW(Q‘¢M—“”)'+f1ax(m]A+fu,Aﬁ-u}

war—1hets L 2 A

Rysunek 3 przedstawia schematycznie sposéb tablicowania f,(p,), f2(p,) oraz f,,4(0).
Na dowolnym etapie R zmienna sterowania @(i) przyjmuje zawsze t¢ samg, skofczona
liczbe ii wartosci dyskretnych z przedzialu [0, =]. Z chwila osiggniecia przeciwleglego .

Py Br- £ 1) @ Yo wol1)

|

{ f[2.1] - po(2)
i £l2,i] (i)
I ) o

AL > olil)

Rys. 3. Sposob tablicowania funkgcji celu

brzegu (sztywne utwierdzenie preta), nalezy odtworzyé tak zwana «$ciezk¢ optymalng»
przy ruchu do przodu, to znaczy okre$li¢ te wartosci kata ¢ (0) (k =1, ..., M), ktdre
daly najmniejsza warto$¢ energii £ w M etapach. Oznaczmy te katy ¢f (k = |, ..., M).
Wspodirzgdne punktéw linii ugiecia okreslimy: ‘

R R
g Xy = 29 Asing®'  Ye= 3 Acosgr
. R ‘ Fi - R oy i
: i=M-1 i=M—-1

' Wyznaczenie $ciezki optymalnej koriczy obliczenia dla danej, jednej warto$ci paramnet-
ru 6 € U;. Dla innej wartosci parametru 6 € U, rozwiazuje si¢ réwnania (11)i (12) wedtug
tego samego schematu na nowo. Kazde kolejne rozwiazanie (11) i (12) daje odpowiednie
potozenie korica. Minimalng warto§é x; okre$limy na podstawie wykresu x;, = f(9).

Wyniki. Objeto§é preta V o-przekroju prostokatnym, plaskozbieznego, o przekroju
zmieniajacym sie skokowo, mozemy zapisaé nastepujaco:

(19) V= [F1,51+F2(52_51)]/,

gdzie F,, F, oznaczaja przekroje preta.
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N

Po wprowadzeniu parametru 0 objgto$¢ V' wynosi

: 120,/ '

(20) V= _’Eb—; [s)+0(s2—51)],
lub korzystajac z (6)

12P13 . 3

(21 V= W[M‘f‘o@z_sl)jy

1

gdzie ¢, jest bezwymiarowa stafa.
Niech V, oznacza bezwymiarowg objetos¢

V 2
22) v, = "”1'2%7
Wtedy wyrazenie (21) zapiszemy
, e Vo = 5,4+ 0(s3=5)-
Konkretne obliczenia przeprowadzono dla parametréw zestawionych w tablicy 1,
wykorzystujac EMC Odra 1204 oraz Cyber 72.

Tablica 1
Rysunek | St ‘ 52 Vo . ) @ ‘ Y|
4,5 05 | 05 0,180 = 0+l 0+IT | 005
6, 7 05 | 05 0,300 | 0+1 | 0+IT | 005

8,9 0,5 | 0,5 0370  0=1 | o=I11r | 005

Na rysunkach 4, 6, 8 pokazano zalezno$é odchylenia x, korica preta w funkeji o, dla
ustalonej w kazdym przypadku stalej objetosci V.

Rysunki 5,-7, 9 przedstawiaja linie ugigcia jakie otrzymano dla wybranych wartosci
parametru ¢, oznaczonych literami a, b, c. \

Przyjmujac «mala» objetosé preta (V, = 0,180) caty pret ulega odksztalceniu nieza-
leznie od rozkladu masy w przedzialach [0, s,] i (s, 5,]. Przy odpowiednim zwigkszeniu
objetosci (¥, = 0,300, rys. 6) pret przy wilasciwym sposobie roziozenia masy nie traci
stateczno$ci. Dwa minimalne odchylenia x, zazna¢zono na rys. 6 punkta‘mi b i c. Punkt
@ odpowiada przypadkowi, ktéry nie ma znaczenia z technicznego punktu widzenia, gdyz
gérna czg$¢ preta doznaje bardzo duzych przemieszczen (krzywa a rys. 7). ,

Dalsze zwigkszanie objetosci poszerza obszar statecznego:-zachowania si¢ preta,
(rys. 81i9). .

Wyznaczono réwniez zalezno$é kata odchylenia kofica preta ¢, od stanu pierwotnego,
dla rozpatrzonych wczesniej przypadkéw. Otrzymana zaleznos¢ pokazzfno na rys. 10.

Wydaje sie, ze przyjecie kryterium optymalnosci w postaci min ¢, daje bardziej synte-
) sel,

tyézny obraz form odksztalcenia przy réznym sposobie rozkladu masy w przedzialach
[0, 5] oraz (s,, s,]. 4 !
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Rys. 8. Zalezno$¢ odchylenia konca x; w funkeji
d przy Vo= 0,370
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Rys. 5. Linie ugigcia preta przy oznaczonych na
rys. 4 przez a, b, ¢ wartosciach parametru o
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Rys. 7. Linia ugi@cia preta przy ozpaczonych na
rys. 6 przez a, b, ¢, d wartosciach parametru 3
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Rys. 10. Zaleino$¢ kata odchylenia kofica preta ¢
w funkcji ¢ dla trzech roznych wartosci Vo

3. Wplyw cigzaru wlasnego

W dalszym ciagu rozpatrywaé bedziemy optymalne ksztaltowanie preta z uwzgled-
nieniem jego cigzaru wiasnego. Wszystkie poprzednie zalozenia pozostajag w mocy, z tym,
Ze w miejsce kryterium optymalno$ci (1) przyjmiemy minimum kata odchylenia kofica ¢.

(24) min ¢.
deU,

\

Funkcjonatl (7) przyjmie postaé

e E- f [ (7)* +(c1+c2)cos«p]ds+f l-;—(fp')er(ClJr,?s)cosw]ds,
0 .

gdzie |
I f o’ f
= . [ Vs = = vd'vy
ay MO T e ) 0
12)/
(26) g, = E[)2 oy dla 0<s < S1
12
q, = 7Eb); o, dla s <5< sy,

y oznacza ciezar wiasciwy.
Po podstawieniu (26) do (25) otrzymamy z dok&adnosmq do stalego czynnika

27) E= f[% () + (cl +c, fds,)comp]ds%- f[% (¢)?* + )
0 s -.Yx
+ (Cl 4¢3 fds,)cosw]ds ,'

\gdzie
1213

W‘y, Cy = (SCZ-

(28) ¢y =
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Postepujac tak samo jak w czgscl pierwszej. otrzymujemy ndstcpu_|qca postdc rownania
funkcyjnego Bellmana:

2
(29)  Frlge) = min {[—f—( (’-)R_ZD—R"'--) +(cl+02<5AR)COS¢R]A+fR_,(¢R_.)},
Pr_EV2

gdy0 < R< N, lub

(30)  Fr(pr) = min} I[—;'( L _Z)R_i )-+ (c, +03RA)C05(PR]A+/k—1(¢k—1)},

#ro1€U2
gdy N+HI S RS M.
Obliczenia prowadzono wedlug schematu przedstawionego w czgsci pierwszej dla
paramelréw zestawionych w tablicy 2.

Tablica 2
Lp. | Rysunek | $ 52 Vo | ¢z d P | A
I 11, 12 05 | 0,5 0,100 65 0=l =1 005
2 11,12 05 05 0,180 65 = 0=1 11T 005
3 11,12 o 5 0,5 0,300 65 0-+1 | =17 oos
4 11,12 o 5 0,5 0,370 65 0+1 117 005
5 11,12 0,5 0,5 0,450 65 01 11T 0,05
6 11,12 105 0,5 | 0600 65 O B B 74 0,05

Rysunek 11 przedstawia zalezno$¢ kata odchylenia konca ¢, od ¢ d]a réznych, stalych
warto$cl objetosci V. Na rys. 12 pokazano linie ugigcia jakie: otrzmeJe si¢ dla punktéw
a, b, ¢, d, e zrys. 11. Krzywa a odpowiada ciaglemu rozkiadowi masy (6 = 1). Kolejne
krzywe b, ¢, d, e odpowiadajg pogrubianiu dolnej czgici preta (to jest przedziatu [0, 5,]).

Y

Vp= 0,450

X
= | I
0 G2 04 06 g8 10 0 0,2 04 06 08
Rys. 11. Wykres zaleznoéci kata odchylenia konca Rys. 12, Wybrane linie ugiecia dla punktéw «, b,
preta @, w funkcji 0 dla 6 roéznych wartosci Vo, ¢, d, e zrys. 11

przy uwzglednieniu cigzaru wlasnego preta
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Peaiome
OIITHUMAJILHOE TIIPOEKTHUPOBAHUE CXXMMAEMOI'O CTEPXHS IIPA
BOJIBIIUX TTPOCUBAX METOIOOM IHUHAMHUYECKOI'O
IIPOrrAMMHPOBAHUA

PaccmatpubaeTcst ONTUManbHOe pacnpejiesieHHe MacChbl [JIST ABYX YYacCTKOB CTEPIKHST pPABHOH
IUIMHBI NPH 3aJaHHOM o0bheme. Cedenne CTepyKHs NpsiMOyrofibsioe. Kputepuem onTUMansHOCTH SBJIsI-
€TCsl MHHUMYM TEPEMELUEHHS KOHIIA CTEPH(HA HJIM MHHMMYM YIJIa HAIJIOHA KacaTebHOH K OCH CTEPIKHS
B 910if Touke. COCTOSIHHME DAaBHOBECHS AN NOCNEKPHTUYECKOH NeOPMAIMM ONPEeNIEHO METOAOM
JUHAMHYECKOTO IPOTPaMMHPOBAHHA M3 YCJIOBHS MHHHMYMa MOTEHUMANsHOM SHepruu. OnTHManisHOE
pacnpefieJIeHHe MacChl HANAEHO HA OCHOBAHMM MOJYUYEHBIX KPUBBLIX Iporuda.

Summary
OPTIMAL DESIGN OF A COMPRESSED ROD WITH LARGE DEFLECTIONS
BY MEANS OF DYNAMIC PROGRAMMING

In this paper the method of determining the optimal ratio of the rigidities of two parts of the rod is
presented. The rectangular cross-section is discussed. The flat-tapered rod compressed by a constant axial
force or by an axial force and own weight at a fixed volume was considered. The aims of this paper are
to minimize the displacement of the free end (in the first case) or to minimize the angle of deflection at
that point (in the second case). The post-buckling equilibrium state has been found by minimizing the
potential energy by means of the dynamic programming, Bellman’s functional equation being used. The
optimal mass diatribution is obtained by analyzing the deflection lines. '
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