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SOWANIE PROGRAMYU LG40 B0 SYMULAC T
BINARNYCH UKLADOW STERCW aNIA

i. Mstep

Badania svmulacyjne sa powszechnic stosovana mectody wiybora  struktury,
okrcélania  poprawnosci pracy ukladow sterowamia  oraz generacy teston
dragnostycznvch. ktorc mozna przeprowadzi€ juz na ctapie projektowania. Podstawg do
badan symulacyjnych jest znajomos¢ modeli matematycznych ukladéw i obicktow
sterowania oraz ich przedstawicnic w jgzvku programu. Ocena poprawnosct stcrowania
binarncgo metodami symulacyjuymi wymaga zastosowania modelt ukiadu i obicktu
sterowania, tj. modeli dvskretnych 1 analogowych. Zastosowanie badan symulacyjnvch
do gencracji testow diagnostycznych binarnych ukladéw sterowama wymaga
dodatkowo stosowania modcli uszkodzen clementow dyskretnych. Przy badaniach
cbserwuje si¢ wplyw uszkodzenia wybrancgo elementu na pracg ukladu.

Wiele urzadzen stosowanych w przemysle, to uklady sterowania binarnego, ktore
generujg sekwencje svgnalow dwustanowych zgodnic z przyjetym  algorvimem
sicrowamia [5.6]. Zazwyczaj stosuje si¢ sterowanic w ukladzie otwartym. a vklad
sterujgacy nie kentroluje wykonvwanych operacji. Przy wymogach kentrolowane)
/miany stanu pracy obiektu t). przejsciu ¢ jednego trwalcgo stanu do drugiego, 7
zachowaniem okreslonych ograniczen dotyczacych sterowania wynikajgcych zo
wzgledow technologicznych, bezpieczenstwa 1 innych, stosuje si¢ zamknigte uklady
stcrowania binarnego (rys.l). Stcrowanic binarnc w zamknigtym ukladzic stosowane
jest zardwno do obicktow o charakterze dyskretnym np. ustawicnie podajnika, jak 1 o
charakterze cigglym np. uklad zdalnego sterowania silnika okrgtowego [1.3]

Istnicie wicle licencjonowanych programow umozliwiajacych  Symuiacjc
analogowych oraz dyskreinych ukladow sterowania jak np.. SIMULATE
wspolpracujacy 7z ORCAD'em (OrCAD System, Corp.) [8]. SIMNON (Lund
University.  Sweden) {4], ACSL (Mitchel & Gauthier Associates, Inc.) [7],
(MathWork, Inc.) {7} 1 innc. Program SIMULATE przcznaczony jest jedynie do
svmulacjt dyskretnych ukladow sterowania sbudowanych zc scalonych clementow
ciektronicznych. Programy SIMNON, ACSL, SIMULINK/MATLAB umozliwiaja
orzede wszystkim symulacje analogowych ukladow sterowama. Przy symulacj
dyskretnych ukladow wymagajg tworzenia bibliotek modeli elementow dyskretnych.

Ponizej przedstawiono specjalizowany program SLOG do symulacji binarnych
ukladow sterowania obicktow o charakterze cigglym: -yskretnym, posiadajacy
mo7liwos¢ modelowania uszkodzen dwustanowych elementow uk’ du.

*Katedra Automatyki Wydzialu Elektrveznego Politechniki Gdanskiej, Gdansk ul.
G. Narutowicza 11712
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Rys. 1. Binarne sterowanie obiektu w ukladzie zamknietym
Fig. 1. A closed loop binary control

2. Program SLOG

Program SLOG (Symulacja LOGicznych uktadéw) przeznaczony jest do symulacji
binarnych ukladéw sterowania obiektow o charakterze ciaglym i dyskretnym. Posiada
mozliwos¢ symulowania ukladu, w ktérym sa uszkodzone elementy dwustanowe.
Program opracowany zostal w celu weryfikacji heurystycznych metod poszukiwania
testow diagnostycznych binarnych uktadow sterowania.

Przy uzyciu programu SLOG mozliwe jest modelowanie dynamiki i statyki
dowolnych sieci logicznych zlozonych z elementéw skladowych, ktérych modele
zawarte s3 w bibliotece programu, jak réwnicz modelowanie binarnych ukiadow
sterowania wraz z wybranymi obiektami sterowania o charakterze cigglym.

Struktur¢ modelowanego ukladu przedstawia si¢ w postaci danych liczbowych
opisujacych: numeracj¢ elementow dwustanowych i polgczen, wzajemne powigzania,
typy clementéw, opdznienia sygnalow wnoszone przez clementy oraz parametry
analogowych blokéw funkcjonalnych.

Podczas symulacji wykorzystuje si¢ modele matematyczne elementow 1 blokow
badanego ukladu. Kazdy typ eclementu i bloku skladowego posiada swoj model
matematyczny. Elementy dwustanowe opisane sq funkcja logiczna 1 skupionym
opdéznieniem na wyjsciu:

.wa = ( ] )
f,(up,nu, X, x ) dlat =t

gdzie: y - wartosC sygnalu logicznego na wyjsciu elementu,
u, - wartosci sygnalow logicznych na kolejnych wejsciach elementu,
X - wartosci logiczne opisujgce stany elementu z pamigcia,
1, - Czas opdznienia zadzialania elementu.
Do elementow dwustanowych zaliczono réwniez lini¢ opOzniajacq sygnal
dwustanowy, np. diugie polaczenie pneumatycznego sygnalu Propagacj¢ zmiany
sygnalu w linii opdZniajgcej opisano naste¢pujaco:



Xgy dlat < tg
= (2)

);wy il
Yauec dlat = ¢,
gdzie:  yyuy - wartos¢ sygnalu logicznego na wyjsciu linii,
Xgy - warto$¢ sygnatu logicznego na wyjsciu linii, jaka wystepowala
’ przed zmiang warto$ci sygnalu,
Ywe - wartos¢ sygnatu logicznego na wejsciu linii,
to - opdznienie wnoszone przez linig.

Symulacja prowadzona jest z wybranym stalym krokiem czasu. Stan ukladu
podczas symulacji opisuja tabele: wartoéci logicznych w polaczeniach, realizacji
przemieszczania sygnalow oraz chwil pobudzen eclementéw. Propagacja sygnalow
logicznych w symulowanym ukladzie polega na obliczaniu przy pomocy modeli
matematycznych wartosci sygnalow wyjsciowych elementdw i wpisywaniu ich do tabeli
wartosci logicznych. Obliczane i przemieszczane s3 jedynie te sygnaly logiczne, kiore
zmieniaja swoja uprzednig wartosc.

Sygnal logiczny jest propagowany przez elementy i polaczenia do chwili
napotkania konca polaczenia; elementu, ktory nie zmienia swojej uprzednicj wartosci;
elementu lub linii opézniajacej, ktoéra wnosi opdznienic sygnalu wigksze od czasu
trwania propagacji. Zatrzymanie propagacji sygnalu przez opoznienic powoduje
wpisanie indeksu zatrzymania propagacji do tabeli realizacji przemieszczen. Poniewaz
obliczanie moze obejmowac tylko drog¢ propagacji sygnaloéw, do wyszukiwania innych
galezi wprowadzono indeksy rozpoczecia propagacji. Przypisuje si¢ je polaczeniom i
elementom, d!a ktérych nalezy rozpocza¢ proces obliczania przemieszczen sygnalow,
po zakonczeniu obliczen dla poprzedniej drogi. Wykonanie obliczen przemieszczen
sygnalu w danej drodze powoduje kasowanie danego indeksu rozpoczgcia propagacji, a
rozgal¢zienie drogi lub element wielowyjsciowy powoduje wpisanie odpowiednich
indeksdéw rozpoczecia propagacii do tabeli realizacji przemieszczen. Dla danej jednostki
kroku czasu obliczanie przemieszczen sygnalow kontynuuje si¢ do chwili wykasowania
wszystkich indeksow rozpoczgcia propagacji. Po zmianie jednostki czasu nastgpuje
wpisanie indeksow rozpoczgcia propagacji w'micjsca indekséw zatrzymania propagacji
1 procedura obliczania wartosci logicznych sygnalow jest powtarzana.

Przy modelowaniu uszkodzen elementéw dwustanowych przyjeto zalozenie, ze
uszkodzenie reprezentowane jest przez okreslone wartosci logiczne sygnaldw na
wybranych wejsciach i wyjsciach elementu. Przyjete wartosci logiczne sygnalow nie
zmieniaja swoich stanow w czasie symulacji - uszkodzenie trwale, a obliczonc wartosci
tych sygnalow sa ignorowane. Dobor odpowiednich kombinacji wartosci logicznych i
ich umiejscowienie na wyprowadzeniach elementu dwustanowego stwarza mozliwosc¢
modelowania réznych klas uszkodzen.

W bibliotece programu zawarto modele nastgpujacych elementéw dwustanowych:
- pneumatycznych i hydraulicznych, tj. zaworow i lacznikow ci$nieniowych,

- logicznych, tj. elementéw scalonych serii TTL 1 CMOS;

- elektrycznych, tj. przekaznikow i stycznikow

oraz elementdw pomocniczych, uwzgledniajacych symbole graficzne schematow
ideowych, jak np. rozgalezienic polaczen. Dodatkowo w bibliotece zawarto modele



aralogowe. wysokopreznego silnika spalinowego jako obiektu sterowania binarnego,
progowego przetwornika A/C oraz multiplcksera (klucza analogowego).

Program SLOG napisany zostal w jezyku PASCAL, pracuje w  trybie
konwersacyjnym na komputerach typu IBM-PC. Umozliwia zamodelowanie ukiadu
zlozonego z 1000 elementow 1 2000 polaczen. Zapewnia obserwowanie 50 punktow
pomiarowych w dowolnie wybranych miejscach uktadu.

3. Przyklad zastosowania programu SLOG przy symulacji binarnego ukladu
sterowania

Jako przyklad zastosowania programu SLOG przyjeto uproszczony uklad
sterowania binarnego wysokopreznego silnika spalinowego (rys.2).

W celu zestawienia danych opisujacych struktur¢ ukladu kolejne elementy i
polaczenia zostaly ponumerowane. Struktur¢ opisuja tabele clementow IE oraz
polaczen IP. Pierwszy skladnik tabeli IE okresla numer modelu matematycznego
elementu, dalsze liczby okresla numery polaczen na wejsciach i wyjsciach elementu.
Nie wykorzystane miejsca tabeli uzupelniane s3 wartosciami zerowymi. Tabela TP
okresla numery elementow generujacych sygnaly wejsciowe polaczen oraz numery
elementow, do ktorych przesylane sa sygnaly. Cyfra O na wejsciu polaczenia oznacza
wejscie ukiadu lub zasilanie polaczenia niskim stanem sygnahi, a liczba -1 zasilanie
polaczenia wysokim stanem sygnalu. Cyfra 0 na wyjsciu polaczenia okresla wyjscie
ukladu. Dane opisujace struktur¢ ukladu uzupelniono tabela T1 czaséw opoéznien
zadzialania elementow dyskretnych.

Do badan symulacyjnych zdefiniowano wejscia ukiadu - numery polaczen
traktowanych jako wejscia, ktdre zestawiono w tabeli IU oraz punkty pomiarowe -
numery polaczen ukladu zestawione w tabeli IX. Zdefiniowane wejscia i punkty
pomiarowe mozna zmicnia¢ w trybie konwersacyjnym podczas symulacji. Zestawione
dane opisujace struktur¢ ukladu przechowywane sg na dysku w postaci zbioru
DIESEL.STR.

Dane opisujace parametry uzytych Dblokow analogowych - progowego
przetwornika A/C i1 wysokoprgznego silnika spalinowego zawarto w zbiorze DIESEL.
ANL. Parametry blokéw analogowych okreslaja: gomy i dolny prog histerezy
przetwornika progowego A/C, predkos¢ zaplonowa silnika, maksymalna predkose
silnika napedzanego powietrzem rozruchowym, zadana warto$¢ predkosci katowej
silnika, stala czasow silnika oraz stala sprzegla i sruby okretowej. Parametry blokow
analogowvch mozna zmienia¢ w trybie konwersacyjnym programu.

Po rozpoczgciu symulacji obliczane sa wartosci sygnatéw polaczen ukladu dia
niskich standw logicznych na jego wejsciach. Rozruch silnika uzyskuje si¢ podajac na
Wel wysoki stan logiczny. Powietrze rozruchowe poprzez zawor Ul, zespdt dlawika 1
butli U2, zawér U4 dochodzi do silnika powodujac obroty watu. Predkos¢ katowa walu
siinika zaczyna wzrasta¢ przekraczajac predkos¢ progowa przetwornika A/C. Wartos¢
sygnalu wyjsciowego przetwornika przyjmuje stan wysoki, co powoduje przelaczenie
zaworu Ul 1 odcigcie powietrza rozruchowego. Silnik uzyskal nowy stabilny rezim
pracy "praca silnika", ktéry mozna zmieni¢ za pomoca sterowania binarnego.

8
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Rys. 2. Schemat uproszczonego binarnego ukladu sterowania rozruchem
wysokopreznego okretowego silnika spalinowego
Fig. 2. The diagram of a simplified binary control system of a Diesel engine star!

Wydruk symulowanych wartosci czasu, predkosci katowe} walu silnika i wybranych
punktoéw pomiarowych przy rozruchu silnika przedstawiono na rvsunku 3.

Zespdl dlawika t butli tworzy pneumatyczng lini¢ opdZniajacsy, ktore) czas
opoznicnia jest w normalnych warunkach pracy silnika diurszy od czasu trwania
rozruchu silnika. Przy zwickszeniu stalej czasowej silnika (modelowanie awarit silnika)
uzyskuje si¢ sytuacje, gdv silnik nie osiagnal jeszcze predkosci zaplcnowe), a przestany
zostal sygnal przez op6znienie, powodujac zadzialanie zaworu U4 i odcigcie powietrza
rozruchowego - manewr "nieudany rozruch". Podobne rozwiazania stosowane sa w
rzeczywistvch ukladach, w celu oszczednosci powietrza rozruchowego.

Po udanym rozruchu silnika zmiana stanu logicznego Wel na stan niski nie
powoduje zmiany rezimu pracy silmka. Zatrzymanie sinika jest mozhiwe jedyrie
poprzez podanic na We2 wysokiego stanu logicznege (mancwr “stop”). W
rzeczywistyeh ukladach sygnal stopu blokuje dzalanic pomp paliwowych it regulatora



Pobudzema wejsc- 1 0 0

czas= 1000E+00 1 1 O 1 0O 0.000E+00,
czas= 2000E+00 1 1 O 1 0 2211E+0],
czas= 3000E+00 1 1 0 1 0 3.934E+01,
czas= 4000E+00 1 1 0 1 O 5.276E+01,
czas= SO000E+00 1 1 0 1 0 6.321EH0],
czas= G6.000E+00 1 1 O 1 0 7.134E+01,
czas= 7.000E+00 1 0 O O 1 7.768E+01,
czas= S8O000E+00 1 O O O 1 1.268E+02,
czcas= 9000E+00 1 0 0 O 1 1.651E+02,
czas= 1000E+01 1 O O 0O 1 1.949E+02,
czas= 1.100E+01 1 0 O 0 1 2.182E+02,
czas= 1.200E+01 1 O O O 1 2363E+02,
czas= 1300E+01 1 O O O 1 2.503E+02,
czas= 1400E+01 1 O 0 O 1 26I13E+02,
czas= 1500E+01 1 0 O O 1 2.699E+02,
czas= 1600E+01 1 0 O O 1 2.765E+02,
czas= 1700E+01 1 O O O 1 2817E+02,
czas= 1800E+01 1 0 O O 1 2857E+02,
czas= 1900E+01 1 0 0 O 1 2889E+02,
czas= 2000E+01 1 O 0 O 1 2913EH2,

Rys. 3. Symulowane wartosci sygnatow przy rozruchu silnika
Fig. 3. The simulated signal values at a start of Diesel Engine

Wiedy silnik nie jest zasilany paliwem i1 na skutek dzialania momentéw tarcia
zmniejsza predkosc katowa do zera. Zatrzymany silnik posiada stabilny rezim i zmiana
stanu logicznego We2 nie powoduje zadnych skutkow.

We3 stuzy do zalaczania sprzggla, co modelowane jest zmiang stalej czasowej
silnika.

Badania symulacyjne binarnego ukladu sterowania wysokopreznego silnika
spalinowego mozna powtarza¢ dla réznych parametréw blokéw analogowych i czasow
opdznien clementow dyskretnych. W przypadku nieprawidlowego sterowania na
ekranie monitora wyswietlane jest odpowiednie ostrzezenie.

4. Uwagi i wnioski

Program SLOG stosowany jest w Katedrze Automatyki Wydziatlu Elektrycznego
Politechniki Gdanskiej w dwoch ¢wiczeniach laboratoryjnych przedmiotu
"Niezawodnos¢ i Diagnostyka" na czwartym roku kierunku "Automatyka 1 Robotyka".
W pierwszym ¢wiczeniu program wykorzystywany jest do symulacji kombinacyjnego
ukladu logicznego, zlozonego z bramek serii TTL, a w drugim ¢wiczeniu do symulacji
prostego ukladu binarnego sterowania zaprezentowanego w p.3. Zadaniem studentow
Jjest dobor sekwencji sterujacej i zbioru punktéw pomiarowych, umozliwiajacych przy
zadanym zbiorze pojedynczych uszkodzen clementow identyfikacje uszkodzonego

10



ciementu - diagnostyk¢ ukladu. Mimo stosowania nrostych modeli studenci ocemais
¢wiczenia jako ciekawe 1 zajmujace

Przewiduje si¢ opracowanic szaty graficznej programu SLOG oraz nowych:
¢wiczen laboratoryjnych dotyczacych sterowania i diagnostyk: binarnych ukiadow.

W pracach badawczych program SLOG wykorzystany zostal do symulaciji uktadu
automatycznego sterowania wysokopreznymi silnikami spalinowymi typu PC-3V
pracujacymi rownolegle w zespole napedu glownego statku 1 generacji testow
diagnostycznych {2, 3 ].

Literatura

I. Arendt R.: Metoda modelowania symulacvjnego obiektow o charakterze cigglym
z opisem matematycznym zaleznym od dyskretnych sygnaiéw sterujqcych. VIII
Krajowa Konferencja Automatyzacji Dyskretnych Proceséw Przemystowych, Kozubnik.
9-12 wrzesma 1992.

2. Arendt R.: The method of diagnostic tests generation for chosen class of the
binary control systems with application of simulation investigation. Abstracts of
Dissertations, Politechnika Gdanska, (w druku).

3. Arendt R.: Diagnostyka binarnych ukfadow sterowania okretowych zespolow
napedowyck. IV Sympozjum Wojskowej Techniki Morskiej, Gdynia, 26-26
pazdziernika 1993.

4. Jamshidi M., Herget C.J.(ed). Computer-aided control systems engineering.
North-Hoiland 1985.

5. Michel G.: Programmable Logic controllers-architecture and applications. New
York: Wiley, 1990.

6. Miller R.E.: Switching theory. Vol.1,2. New York 1965, Wiley.

7.  Rimvall CM.: Computer-aided control system design. IEEE Control Systems
Magazine. Vol. 13, N.2 apnl, 1992, pp.14-16.

8.  Zielinski M.: OrCAD VST. PWN Warszawa 1990.

Streszczenie

W referacie zaprezentowano program SLOG do symulacji binarnych ukladow
stcrowania. Program zawiera bibliotek¢ modeli pneumatycznych, hydraulicznych,
elektrycznych i elektronicznych elementéw dwustanowych oraz modele wybranych
cigglych obiektow sterowania binarmego. Przedstawiono przyklad zastosowania
programu SLOG do symulacji ukladu zdalnego sterowania okrgtowego
wysokopre¢znego silnika spalinowego.
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AN APPLICATION OF THE PROGRAM SLOG FOR SIMULATION OF
BINARY CONTROL SYSTEMS

Summary

In the paper the program SLOG for simulation of binary control systems is
presented. Program incudes a library of models of pneumatic, hydraulic, electric and
electronic two stable clements and chosen binary controlled continuos objects. An
example concerning simulation of a remote control system for Diesel engine is shown.
The program SLOG is used for research works connected with diagnostic tests
generation of binary control systems using simulation investigations and in teaching
"Reliability and Diagnostic", 8 sem. Automatic Control and Robotics, Electrical
Ocpartment of Technical University of Gdansk.
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MOZLIWOSCI ANALIZY 1 SYNTEZY MECHANIZMOW W
SYSTEMIE KOMPUTEROWEGO WSPOMAGANIA
PROJEKTOWANIA MECHANIZMOW POMIAROWYCH

1. Wstep

We wspoiczesne) technice znana jest ogromna réznorodno$¢ ukladow
kinematycznych i mechanizméw, przy projektowaniu ktérych pojawia si¢ potrzeba
porownywania réznych struktur w celu wybrania najlepszej z okreslonego punktu
widzenia. Takie poréwnanie jest mozliwe jedynie przy znajomosci podstawowych
charakterystyk struktur co prowadzi do koniecznosci analizy wielu mozliwych
rozwigzan. Proces wyboru wariantu mechanizmu speitniajacego zalozenia wymaga
dwuetapowego procesu syntezy: synteza (okreslenie) struktury i synteza parametryczna.
Synteza parametryczna powtarzana jest dla kazdej struktury a ostateczny wynik daje
poréwnanie struktur. Takic postgpowanie prowadz do potrzeby opracowania ogromne;j
liczby modeli matematycznych mechanizméw dostosowanych do wymagan [1], w celu
umozliwienia ich poréwnarn.

Dla calej grupy mechanizméw zostal stworzony model przestrzenny, ktory
umozliwia jednoetapowa syntez¢ mechanizméw w postaci tylko syntezy parametrycznej
[2]. Model ten obejmuje grupe mechanizméw pomiarowych stuzacych do przetwarzania
ruchu post¢gpowego lub obrotowego na obrotowy, takich jak sinusowy, tangensowy,
korbowo-wodzikowy, mechanizmy kulisowe, mechanizm czworoboku przegubowego
[3]. Stanowi on podstawe prezentowanego systemu komputerowego.

2. Wymagania stawiane mechanizmom pomiarowym.

Mechanizmom w przyrzadach pomiarowych stawia si¢ wysokie i coraz wigksze
wymagania, w zwigzku z czym ich’synteza konstrukcyjna powinna odbywac si¢ na
podstawie dokladnych modeli matematycznych. Dotychczas jednak konstruktorzy
operowali uproszczonymi modelami, analitycznymi lub czgéciej graficznymi, poniewaz
nie bylo mozliwosci wykorzystania modeli dokladnych. Obecnie powstala mozliwosc¢
dokladniejszej analizy i1 syntezy dzigki wykorzystaniu sprzgtu informatyki, w
szczegOlnosci mikrokomputerowego, o latwym dostgpie dla konstruktora i
mozliwosciom wiclokrotnego eksperymentu, np. symulacji komputerowej. Pojawiaja
si¢ przy tym trudnosci i ograniczenia: wielka liczba zmiennych i kryteriow.

W pracy przedstawiony jest komputerowy system -spomagania projektowania
mechanizméw pomiarowych stworzony na podstawie prosstrzennego modelu
mechanizmu [3], uwzgledniajacy wlasciwosci metrologicsne 1 koszty mechanizmu.
Zaklada si¢, ze projektowanym obiektem moze by¢ zlozony mechanizm pomiarowy
plaski lub przestrzenny, ktdry da si¢ przedstawic¢ jako szeregowe polaczenie co najwyzej
trzech mechanizméw elementarnych. Przez projektowanie rozumie si¢ tu dobor
struktury mechanizmu, a takze okreélenie jakie maja by¢ jego glowne wymiary 1 ich
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tolerancie wykonawcze. Kryteria syntezy moga by¢ wybrane z nast¢pujacych:

1) blad nominalny (blad poprawnosci) - odchylenie charakterystyki mechanizmu
teoretycznego (posiadajacego wymiary nominalne i zadnych luzow) od
charakterystyki zadanej, np. prostoliniowej lub krzywoliniowej zdefiniowanej przez
uzytkownika [3,4];

2) blad nominalny i od odchylek wymiaréw (skladnik bigdu wiernosci) dodatkowe
odchylenie, spowodowane tym, ze wymiary mechanizmu (np. dlugos¢ dzwigni) sq
inne niz nominalne [3,4];

3) blad nominalny 1 od luzéw w parach kinematycznych (skladnik bigdu wiernosci) -
dodatkowe odchylenie, spowodowane luzami w parach kinematycznych np. w
lozyskach, prowadnicach [3,4];

4) sumaryczny biad mechanizmu (algebraiczna suma bledu poprawnosci 1 bledu
wiernosci p. 1,2,3);

5) wskaznik trudnosci technologicznych wykonania struktury.

3. Charakterystyka systemu komputerowego

System MECH3POM wersja 2.0 jest programem napisanym w jezyku Turbo-
Pascal wersja 5.5 na podstawie schematu blokowego przedstawionego na rys. 1.
Bezposrednio z terminala lub z dysku wprowadzane sa tylko niezbedne informacje:

- liczba mechanizméw elementarnych;

- rodzaj ruchu na wejsciu (postgpowy lub obrotowy);

- zakres ruchu na wejéciu i wyjéciu kolejno wszystkich mechanizméw skladowych;
- minimalne wymiary elementow mechanizmu;

- tvp charakterystyki pomiarowej (liniowa Iub nieliniowa).

Jezeli wybrano opcje wczytania danych z dysku, to nast¢puje wczytanie postaci
strukturalnej mechanizmu z wcze$niej zalozonego pliku dyskowego. Program wyswietli
na ckranic monitora wszystkie istniejace na wskazanym katalogu pliki danych
spelniajace podany przez uzytkownika warunek. Jezeli warunek bedzie w postaci *.*,
wtedy zostang wyswietlone nazwy wszystkich plikéw na podanym wczeéniej katalogu.
Dyskowy plik danych zawiera pelne informacje o mechanizmie. Kazdy rekord zawiera
informacje o jednym mechanizmie w strukturze. Liczba rekorddéw odpowiada wiec
liczbie mechanizméw skladowych mechanizmu zlozonego.

Kolejnym blokiem programu jest menu posiadajgce 7 opcji: WPROWADZANIE
DANYCH, POPRAWIANIE DANYCH, ANALIZA-OPTYMALIZACJA,
WYSWIETLANIE WYNIKOW, DRUKOWANIE WYNIKOW,
WYSWIETLANIE HELP'OW, WYJSCIE DO DOS-u.

Wybor opcji WPROWADZANIE DAYCH prowadzi do ponownego wczytania
danych podstawowych ze skasowaniem danych wczytanych poprzednio.

Wybor opcji POPRAWIANIE DANYCH daje mozliwosc przegladania wszystkich
parametrow poszczegdlnych mechanizméw skladowych takich jak: parametry
konstrukcyjne, tolerancje, luzy, ograniczenia na parametry, tolerancje i luzy, a takze
wspolczynniki  trudnosci  wykonania, wspolczynnik rozszerzalnosci  liniowe)
poszczegblnych elementéow mechanizmu i wspdlczynnik aktywnosci. Wspdiczynnik
aktywnosci okresla, ktore parametry konstrukcyjne, luzy czy tolerancje sa zmiennymi
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decyzyjnymi w trakcic optymalizacji 1 polioptymalizacji. Jezeli warios¢ tego
wspotczynnika jest niezerowa, wiedy parametr jest zmienng decyzyjng. Warto$¢ tego
wspolczynnika jest ponadto parametrem, na podstawie ktorego oblicza si¢ wplyw
danego parametru na funkcje kryterialna (gradient)

Program poprawiania danych zostal opracowany w celu zmniejszenia czasu
potrzebnego na modyfikacj¢ analizowanego lub syntezowanego mechanizmu. Pozwala
on na modyfikacje tylko niektérych zmiennych wymienionych wyzej. Na poczatku
programu tolerancje, luzy i wspolczynniki rozszerzalnosci liniowej przyjmuja wartosci
zerowe, a wspolczynnik trudnosci wykonania jest przyjmowany jednakowy dla
wszystkich mechanizmow.

4. Anaiiza, optymalizacja, polioptymalizacja

Opcja ANALIZA shizy do analizy blgdow mechanizmow zlozonych maksimum z
trzech mechanizméw elementarnych. Program ten oparto na wspélnym modelu
matematycznym dla calej grupy mechanizméw dzwigniowych elementarnych. Model
ten przedstawiony jest w pracy [2], a jego mozliwosci w pracy [3]. W przedstawianym
programic mechanizm zlozony sklada si¢ z maksimum trzech mechanizméw
clementarnych. Polaczenie ich polega na dopasowaniu sygnaléw wejsciowego
nast¢pnego mechanizmu z sygnalem wyjsciowym poprzedniego. Niemozliwa stala si¢
tutaj uproszczona analiza mechanizméw [4,5], ktéra byla mozliwa dla mechanizméw
elementarnych. Niemoznos¢ ta wynika z tego, ze w mechanizmie zlozonym korzystnym
jest zjawisko kompensacji blgdow jednego mechanizmu przez pozostale. Zjawisko to
naklada jednak obowigzek dokladnego analizowania kazdego mechanizmu
wchodzacego w skiad mechanizmu zlozonego. Analiza ta jest oparta na nastgpujacym
algorytmue:

i. Obliczanie sygnahi wyjsciowego mechanizmu pierwszego dla stalej wartosci sygnatu
WejSCIowego.

2. Na podstawie sygnalu wyjsciowego poprzedniego mechanizmu obliczany jest sygnal
wyjsciowy nastepnego itd., az do wyczerpania liczby mechanizmow.

3. Zmiana wartosci sygnatu wejsciowego pierwszego mechanizmu i powr6t do p.1. az
do wyczerpania zakresu zmian sygnahu (liczby punktow charakterystyki).

Doktadna analiza mechanizméw w kazdym etapie powoduje znaczne zwigkszenie
czasu analizy mechanizméw zlozonych w poréwnaniu z analiza mechanizméw
clementarnych. Czas ten jest kilka do kilkudziesigciu razy wiekszy niz by to wynikato z
sumy czasdéw analizy mechanizméw elementarnych.

Po wykonaniu analizy komputer wyswietli wartosci parametrow konstrukcyjnych
(w lewvm dolnym rogu), wykresy blgdow jednego, dwdch lub trzech mechanizméw
skiadowych (z prawej strony od gory ekranu) i wykres blgdu mechanizmu zlozonego (w
lewym gornym rogu).

OPTYMALIZACIJA - jest to synteza mechanizméw zloZzonych maksymalnie z trzech
mecuanizmow elementarnych.

Program OPTYMALIZACJA shizy do okredlenia wartoéci parametrow
konstrukcyjnych, parametréow okreslajacych polozenie poczatkowe mechanizmu,
odchylek wykonawczych elementéw mechanizmu i luzow w parach kinematycznych na
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sodstawie rdzuveh Krvieriow, przedstzwionych w p. 2.

W Zwigzku z tvin, ze analiza machanizmu ziozonego trwe znacziie dhuze) nizby to .
wynikalo z sumy czasow analizy mechanizmow elemeniamyck, zaleca  si¢
przeprowadzeme dekompozycji  zadania np. najpierw syntez¢ mechanizmow
elementarnych a nastgpnie optymalizacje mechanizméw ziozonych. Po wykonaniu
syntezy mechanizméw elemeniamych, wyniki nalezy zapisa¢ na dysk pod dowoing
nazwa, a nastepnie wezyta¢ uzyskane rozwigzania jako clementy skltadowe mechanizmu
ziozonego.

W trakcie optymalizacji istnieje mozliwo$¢ wylaczania poszczegdlnych zmiennych
decyzyjnych z procesu optymalizacji. Mozliwos¢ ta daje efekty w postaci skrocenia
czasu optymalizacji. Mozna to uzyska¢ poprzez zmiang wartosci wspolczynnika
aktywnosci (patrz POPRAWIANIE DANYCH).

POLIOPTYMALIZACIJA - jest optymalizacja przy wybraniu jednoczesnie dwoch
kryteriow oceny. Polioptymalizacja jest realizowana jako optymalizacja ze skalarnym
kryterinm utworzonym jako suma wazona wybranych kryteriow [4]:

F=(-w) *uy (kj)+w*uy (ky),
gdze:
kj =kj (x1 ,-.Xp), (i=1, 2), s3 jawnymi funkcjami zmiennych decyzyjnych,
u;(k; ) - sa funkcjami uzytecznosci,
w- wspolczynnik wagi.

Kryteria oceny s3 takie same jak przy optymalizacji. Po wybraniu kryterium
picrwszego system proponuje okreslenie funkcji uzytecznosei [3]. Funkcja ta okresla
minimalne maksymalne wartoéci kryterium. W programie przyjeto okreslenie funkcji
uzyteczno$ci na podstawic siedmiu wartosci funkcji. Obliczanie wartosci funkcji
uzytecznosci dla wartosci posrednich kryterium przeprowadza si¢ na podstawie liniowej
interpolacji wartosci poprzedniej i nastepne;.

Nastgpnie w analogiczny sposob przetwarzane jest drugie kryterium. Po
przeprowadzeniu skalaryzacji wprowadzana jest warto$¢ wspolczynnika wagi.
Wspolczynnik wagi powinien mie¢ warto$¢ z przedziatu 0<=w<=1. Wartos¢ zerowa
odpowiada optymalizacji na podstawic kryterium wybranego jako pierwsze, wartoic
w=1 odpowiada optymalizacji na podstawie drugiego wybranego kryterium.

Klawisz <Esc> przerywa proces optymalizacji lub polioptymalizacji w momencie
wydruku wartosci na ckran. Przerwanie moze wigc dopiere nastapi¢ po dhuzszej chwili.
Po zatrzymaniu procesu na ekranie pojawi si¢ pytanie czy rzeczywiscie przerwal
optymalizacje.

S. Wyniki dzalania programu

REJESTRACJA WYNIKOW jest blokiem umozliwiajacym zapis na dysk lub
wyprowadzenie na drukarke danych lub wynikoéw zaréwno w trybie graficznym
(wykresy, schematy mechanizméw) jak i tekstowym. Mozliwe jest ustawienic katalogu,
z ktorego sq wezytywane lub zapisywane dane (wyniki) i interaktywnego wyboru nazwy
zbiorow. WYSWIETLANIE WYNIKOW pozwala na obserwacje wynikéw uzyskanych
w  wyniku  dzalania  programow  ANALIZA,  OPTYMALIZACJA i
POLIOPTYMALIZACJA zorganizowanych jako drugi ckran graficzny. Istnieje
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mozliwos¢ kopiowania obu ekranow graficznych na drukarke.

Opcja WYSWIETLANIE HELPOW pozwala na odczytywanic z dysku, zapis na
dysk lub na drukark¢ pomocniczych tekstow informacyjnych dotyczacych calego
systemu. Jednym z blokéw HELP jest tablica tolerancj wymiaréw od 0 do 250 mm, od
4 do 12 klasy dokladnosci, pomocna przy ustalaniu tolerancji wymiaréw mechanizmu.

Blok WYSWIETLANIE HELPOW moze by¢ réwniez wykorzystany do zapisu na
dysk informacji dotyczacych uzyskanych rozwigzan czy wprowadzonych danych.
Poniewaz caly system korzysta z trybu graficznego wigc 1 okno w ktorym pojawiaja si¢
teksty informacyjne jest w trybie graficznym.

Ostatni blok WYJSCIE do DOS-u ma dwie mozliwosci: powrdt na poczatek
programu, lub zakonczenie sesji z programem i ma na celu zabezpieczenie przed
przyvpadkowym zakonczeniem pracy z programem. .

Ponadto w kazdym bloku wyboru opcji istnieje mozliwos¢ powrotu do bloku
pierwszego (ESC) i ponowny wybor opcji, rowniez przerwanie pracy systemu przy
pomocy kombinacji “"END, druku zawartosci ekranow graficznych na drukarke (Alt-1 -
ekran glowny, Alt-2 -ekran wynikow, Alt-3 - glowny powigkszony, Alt-4 - wyniki
powigkszony). W niniejszej pracy zamieszczono krotkie opisy jedynie tych opcji na
ktorych skupia si¢ glowna uwaga uzytkownika systemu. Konstrukcja systemu jest
przejrzysta i nie wymaga na ogél dodatkowych komentarzy przy postugiwaniu si¢
programem.
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Rys. 2. Przykiad syntezowanego mechanizmu.
Fig. 2. Exemplar mechanism subjected to synthesis

Jako przyklad uzyskanego rozwiagzania przedstawiono mechanizm drazkowy, od
ktérego wymagano minimalnego bledu przy przetwarzaniu ruchu obrotowego dzwigni
o dlugosci 1] na ruch obrotowy dzwigni I = 1 o kat obrotu + 0.5 rad. z przelozeniem i
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Rozwigzanie pierwsze jest optymainym ze wzgledu na biad liniowosci charakierystyki.
Rozwigzanie ostatnie jest niewrazliwe na luz poosiowy a pozostale s3 kompromisem
mi¢dzy wptywem blgdu nieliniowosci 1 luzu poosiowego.

2. Wymagania sprz¢towe i ograniczenia

Program MECH3POM moze by¢ zainstalowany na mikrokomputerach typu 1BM
PC/XT/AT z kartg graficzng HERCULES (720x348. 2 strony) 1 koprocesorem
arvtmetycznym. Wymagana wolna pamigC operacyjna ok. 200 kB. Komputer moze by¢
wyposazony w drukarke 1 ploter. Programy przetestowano we wspotpracy z drukarkami
STAR SG-10, STAR NX-15 i ploterem produkcji POLITECH&NISS - PEN3A
Svstem zostal opracowany w ramach CPBP 02.20 [4,5] przez zespol pod kierunkiem
Prof. W. Tarnowskiego w jezyku TurboPascal i przetcstowany na mikrokomputerze
tvpu IBM PC/XT/AT. Posiada on szerokic mozliwosci analizy i optymalnej syntczy
mechanizméw pomiarowych. Moze by¢ wykorzystany w pracowniach konstruktoréw i
w dydaktyce.
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Streszczenie

W pracy przedstawiono program komputerowego wspomagania projektowania
mechanizméw pomiarowych. Program oparty jest na przestrzennym modelu
mechanizmu uogdlniajacym grupe elementarnych mechanizméow. Model taki pozwala
na jednorodny opis wszystkich mechanizméw skladowych. Mechanizmy te majg
zastosowanie w ukladach przyrzadoéw precyzyjnych. Synteza wybranych mechanizméow
odbywa si¢ metodami optymalizacji i polioptymalizacji na podstawie kryteriow
okreslajacych dokladno$¢ realizowania przez mechanizm zalozonej funkcji fub
trudnosci wykonania mechanizmu.

Analysis and Synthesis of Mechanisms in Computer Aided
Design Systems of Measuring Mechanisms

Summary

Computer Aided Design System of Measuring Mechanisms is presented. The
1lgorithm is based on the 3-D space model which generalised a set of elementary
mechanisms. A uniform standard description of all elementary mechanisms is possible
as a consequence of the model. The mechanisms are applied in measurement devices.
Synthesis of chosen mechanisms is completed with optimization and polyoptimization
methods , on criteria of the accuracy of the mechanism or of the manufacturing costs.
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Szymon GRYMEK !

Aplikacyjne wiasnosci sztucznych sieci neuronowych

1. Wprowadzenie

Bardzo czg¢sto przy rozwiazywaniu probleméw technicznych nie sa znane sciste zaleznosci
matematyczne opisujace rozpatrywane zjawisko lub ukiad, co uniemozliwia zastosowanie metod
algorytmicznych przy ich rozwigzywaniu. Takze moze okazac si¢ niemozliwe okre$lenie regut
niezbgdnych do zastosowania Systemu Ekspertowego (Expert System). W takim przypadku
wydaje sig¢ celowe zbadanie mozliwosci zastosowania nowego 'dziecka’ Sztucznej Inteligencji ( Al
- Artificial Intelligence ) -Sztucznej Sieci Neuronowej ( ANN - Artificial Neural Network).
Sztuczne Sieci Neuronowe wykazujg wiele interesujacych cech [1]:

Q umozliwiaja rozwiazywanie problemu bez modelowania obiektu (procesu) 1 bez
formutowania jego algorytmu;

Q radza sobie efektywnie z problemem rozpoznawania obrazu ;

d rozwiazujg problemy nieliniowe (np. modelowanie obiektéw nieliniowych);

Q wykazujg zadziwiajacg tolerancjg na bigdy danych wejsciowych, jak i uszkodzenia struktury
sieci neuronowej;

d proste w budowie, w przygotowaniu i w wykorzystaniu;

d moga by¢ bardzo szybkie w dzialaniu, co umozliwia wykorzystanie ich w uktadach czasu
rzeczywistego.

W tym tekscie przedstawiono niektore cechy aplikacyjne sieci neuronowych, szczegdlnie te
ktore predestynuja je do rozwigzywania skomplikowanych probleméw modelowania, sterowania,
diagnostyki i innych probleméw technicznych.

Cechy aplikacyjne sieci neuronowych zademonstrowano na trzech przykladach. Pierwszy

przykiad dotyczy rozpoznawania liczb dodatnich i ujemnych; program zostal napisany przez

I'politechnika Gdariska
Narutowicza 11/12 80-952 Gdarisk
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Autora w jezyku Turbo Pascal 7.0 firmy Borland. Drugi przyklad - klasyfikacja znakéw - oraz

trzeci przyktad diagnostyka silnika spalinowego - zostaly wykonane z uzyciem gotowego

symulatora (shella) sieci neuronowych ANSIM firmy Science Applications International

Corporation. Symulator ten ma wbudowanych 13 algorytmych (tzw. paradygmatéw) sieci

neuronowych [2], w tym wsteczng propagacj¢ (Back Propagation). W obu przyktadach (drugim i

trzecim) wykorzystano wiasnie ten algorytm. |

Algorytm ten polega na:

1. okredleniu blgdu kwadratowego pomigdzy wartoscig zadana a wartoscig wyliczong przez sie¢
na podstawie danych wejs$ciowych, struktury sicci i parametréow sieci (wag potaczen);

2. okresleniu wplywu kazdej z wag na btad z kroku 1;

3. modyfikacji wag w zaleznosci od wartoéci z kroku 2 w celu zmniejszenia bigdu z kroku 1.

I - wezet warstwy wejsciowe]
H - wegzel warstwy ukryte;j
O - wgzel warstwy wyjsciowej

Rys. 1 Przykladowa struktura sieci neuronowej
Fig. 1 Example of neural network structure

2 Przyktad I: Rozpoznawanie liczb dodatnich i ujemnych

Celem tego przykladu jest zademonstrowanie dwdch cech sieci neuronowe;j:

Q zdolnosci do wyboru danych wejsciowych istotnych i zignorowania nieistotnych (w procesie
uczenia sieci) w zbiorze wszystkich danych wejsciowych;

Q zdolnosci do rozwigzania zadania z ktorym sie¢ si¢ jeszcze nie spotkala (w procesie
uzytkowania sieci).

Przed siecia postawiono nastgpujace zadanie: w zbiorze liczb catkowitych dodatnich i ujemnych

w zakresie od -50 do +50 rozrézniaé¢ znak liczby (oczywiscie bez uprzedniego wprowadzenia

jakichkolwiek zaleznosci algebraicznych przez cztowieka).
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Do rozwigzania problemu zastosowano najprostsza dwuwarstwowa sic¢ neuronowg z jednym
qulém w. warstwie wyjsciowej, czyli sie¢ odpowiadajaca w swojej budowie pojedynczemu
neuronowi.

Warstwa wejsciowa sieci sklada si¢ z dziewigciu wej$¢ ponumerowanych od 0 do 8. Wejscia od 1
do 8 stuzg do wprowadzania liczby badanej. Wejscie 0 stuzy do ustalenia progu w wezle warstwy
wyjsciowej. Na wejscie to stale podaje sig sygnat (-1). Powoduje to, ze prog w wegzle warstwy
wyjsciowej jest rowny wadze Wo, czyli wadze polaczenia wegzla wejsciowego 0 z wezlem
warstwy wyjsciowej. Dla jednej liczby stosujemy wejscia od 1 do 8 poniewaz przed
wprowadzeniem do sieci dokonujemy jej przekodowania na postac¢ bitowa (postac liczby typu
Short Integer; w tym kodzie 6smy bit odpowiada za znak). Bitowi aktywnemu odpowiada
wprowadzenie na wejscie wartosci (0.5) a nieaktywnemu (-0.5). W tablicy 1 przedstawiono

przyktad przekodowania liczby (-37).

Numer bitu i wejscia 8 7 6 5 4 3 2 l
Postac bitowa liczby (-37) 1 0 1 0 0 I 0 1
Sygnat na wejsciu 05]1-05}) 05 | 0-5| -05]05] -05 | 05

Tablica 1 Przyktad kodowania liczby -37.
Table | Example of coding of number -37

Zbior uczacy sieci skiada si¢ z dwoch trzydziesto-elementowych zbiorow. Zbior pierwszy to
30 losowo wybranych liczb z zakresu (-50) do 50, natomiast drugi to zestaw przyporzadkowanycn
im  poprawnych odpowiedzi w postaci predefiniowanego typu  wyliczeniowego
(DODATNIA,UJEMNA).
Jako algorytm nauczania zastosowano ponizszy algorytm wywodzacy si¢ od algorytmu
stosowanego w literaturze dla uczenia Perceptronu [3]; zastosowano nastgpujace oznaczenia:
1 -numer wejscia lub wagi:
J -numer kolejnej prezentacji ze zbioru uczacego;
n -liczba wegzléw wejsciowych i liczba wag;
I -dane wejsciowe ze zbioru uczacege;
O -dane wyjsciowe obliczone przez siec;
T~ -dane wyjéciowe wzorcowe ze zbioru uczacego;

W - wektor wag;
{ - funkcja progowa:
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1. Krok pierwszy
(1 okreslenie funkgii progowe;j;
Q nadanie poczatkowej, np. losowej wartosci wagom;
2. Krok drugi
REPEAT
error ;= false:
FOR j:=1 TO ilosc_prezentacji DO
BEGIN
Q=f=(j;*W;)
IF O; <T; THEN

BEGiN :
error .= true,
IF OpT, THEN FOR i:=17TO n DO wj=wili;
IF OJ“CTj THEN FOR i:=1 TO n DO Wji-"W-ji fji;
END
END

UNTIL NOT error:

Na podstaiwe przedstawionego zbioru treningowego 1 algorytmu uczacego zrealizowano w
systemie Turbo Pascal 7.0 symulator sieci neuronowej uczacej si¢ rozpoznawac znak liczby z
zakresu (-50..50) i przetestowano ja dla losowo wybranych liczb z tego zakresu. Program
budowatl sie¢, uczyl ja rozwiazywaé problem, testowal wyuczona sie¢ i,w postaci pliku
tekstowego, raportowal przebieg nauczania i testu. Przyktadowa zawartos¢ pliku podaje tablica 2 i

tablica 3.

Cykl | Prog |Waga 1|Waga 2{Waga 3|Waga 4Waga 5\Waga GWaga 'ﬁ Waga

Start | 0.030 | 0.360 | 0.240 |-0.360{-0.340} 0.150 | 0.040 | 0.390 [-0.450

1 10.030]0.360 |-0.760( 0.640 |-0.340] 0.190 |-0.960{-1.610}-2.450

2 0.030 [-0.640(-0.760] 0.640 [-0.340]| 0.190 | 0.040 }-2.610(-3.450

3 0.030 { 1.360 ] 0.240 | 0.640 | 0.660 | 0.190 | 0.040 |-2.610{-3.450

Tablica 2 Raport o procesie uczenia.
Table 2 Learning process raport

Liczba | 13 30 28 -43 | -8 43 10 -9 21 -49 | -2 43 | 2
zmak |l lwlolololololwlololole

Tablica 3 Raport o procesie testowania
Table 3 Test raport
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Tabela 2 pokazuje zmiang wag w kolejnych cyklach iteracji procesu uczenia, natomiast tabela 3
podaje 12 losowo wybranych liczb i ich znak rozpoznany przez siec. Jak widac, sie¢ wszystko
rozpoznata ;:opraWnic. llos¢ powtorek moéwi ile liczb ze zbioru testujgcego wystgpowalo w
zbiorze uczacym.

Przykiad udowadnia, ze si-« potrafita wywnioskowad, ktory bit 1 w jaki sposéb odpowiada za
znak liczby. Umozliwito to prawidlowa odpowiedz dla liczb nie wchodzacych w skiad zbioru

uczgcego, czyli rozwigzanie przypadkow z ktérymi siec sig jeszcze nie spotkala.

3. Przykiad 2: Rozpoznawanie obrazu i klasyfikacja znakéw

Celem tego przyktadu jest zademonstrowanie zdolnosci sieci neuronowe;j:

O do rozpoznawania obrazu;

Q do wyeliminowania (lub minimalizacji) wptywu blgdu danych na wejsciu na odpowiedz
sieci (na przyklad uszkodzen-ic jednego z czujnikdw pomiarowych).

Postawiono nastgpujace zadania:

U napodstawic zbioru treningowego nauczy¢ sie¢ klasyfikacji duzych i matych liter oraz cyfr
przedstawianych jako obraz pikslowy w matrycy 8 na 8 punktow;

Q wykorzystac sie¢ do klasyfikacji obrazow rowniez po wprowadzeniu zaburzen w postaci

zgaszenia (lub zapalenia) pewnej liczby punktéw w matrycy znaku.

Stan Wyiscie | Wyjscie 2 Wyjscic 3
Duza litera 0.5 -0.5 -0.5
Mata litera [+ -05 0.5 -0.5

Cyfra -0.5 -0.5 0.5

Tablica 4 Opis odpowiedzi sieci neuronowej
Table 4 Neural network answer code

Do rozwigzania zadania zaprojektowano, uzywajac symulatora ANSIM, trzywarstwowa siec
neuronowa. Liczba wejs¢ okreslona jest przez rozmiar matrycy 2-zku i wynosi 64. W warstwie
ukrytej zaprojektowano réwniez 64 wezty.

Wyjscie natomiast sktada sig¢ z trzech wgztow (tablica 4).
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Kazdemu punktowi z matrycy znaku przyporzadkowano jedno wejscie do sieci na kiére
podawano sygnat X zgodnie z zasada: jezeli punkt jest zapalony to X=-0.5, w przeciwnym
wypadku X=0.5.
W procesie nauczania sieci zastosowano algorytm wstecznej propagacji (BP).
Zbior uczacy skladat sig z matryc opisujgcych znaki A.Z, a..z i 0..9 oraz odpowiadajcych im
numerow klas do ktérych naleza.

Po zakonczeniu treningu sprawdzono czy sie¢ przeprowadza prawidlowa klasyfikacj¢. Proba
ta zakonczyla si¢ sukcesem. Jedynym nie rozwigzanym problemem byta przynaleznosé znakow 0
(zero) 1 O (duza litera). Przczyna lezy w tym ze matryce tych znakéw sg identyczne. Powodzenie
lej proby udowadnia zdolno$¢ sieci do rozpoznawania obrazu bitowego. Jednak w rzeczywistosci
obraz nigdy nie jest tak ostry i powtarzalny jak w przeprowadzanym tescie. Dlatego w drugiej
probie wprowadzono zaklécenia obrazu. Przygotowujac zbidr treningowy dla kazdej matrycy
znaku wylosowano dwa punkty i zmieniono ich wartosci na przeciwne. W ten sposéb
wprowadzono dwa bi¢dne sygnaly (z 64 sygnaléw wejsciowych).
Ponowny test réwniez zakonczyl si¢ sukcesem. Sie¢ przprowadzita poprawnie klasyfikacje
znakow, oczywiscie z wyjatkiem znaku O i O. Drugi test potwierdza zdolno$c sieci do
rozpoznawania obrazu i ukazuje jej odpornosc na bledy na wejsciu.

Rozpoznawanie obrazu nie musialo zakonczy¢ si¢ sukcesem. W przypadku blg¢dnego
zdefiniowania wej$¢ nie uzyskano by poprawnych rezultatow. Zatdzmy, ze osmiu punktom
odpowiada nie osiem wejs¢ binarnych tylko jedno liczbowe, a punkty zakodowane sa w postaci

liczby typu byte. Przeanalizuymy liczby 128,127 i 126. Postacie binarne tych liczb sg nastgpujace:



! g f T
Liczha | bit8 | bit7 | bite | bit3 | bitd § bul3 | hit2 | bl
128 ] 0 0 0 0 i 0 0
127 0 I ! i 1 1 1 !
126 0 1 1 1 | 1 ! 0

Tablica 5 Bitowa reprezentacja liczb
Table 5 Bit structure of numbers

Analiza powyzsze) tablicy nasuwa nast¢gpujace wnioski:

J pary liczb (128.127) 1{127,126) réznia si¢ o t3 sama wartosc¢ hezwzglzdna;

O zestaw punktdw reprezentowanych przez liczby 127 1126 jest zblhizonv:

J zestaw punktow reprezentowanych przez liczby 128 1127 jest calkowicie rozny

Mozna wiee stwierdzic, ze taki sposob (w postaci jedne) hiczby) kodowania obrazu est
alereprezentatywny dla sieet (roznigecemu si¢ ukfadowi punktdw moze odpowiadad podobna

liczba) 1 biedny. Uniemozliwt on poprawne wyuczenie sieci rozpoznawania ¢hrazu

4. Diagnostyka uszkedzen silnika

Przyklad ilustruje niepowodzenic w procesie trenowania sieci spowodowane zbyt ubngin
zbiorem treningowym i drogg ktora doprowadzita do okreslenia te) przyczyny
Przed siecig neuronowa postawiono zadanic rozpoznawania stanu awaryinego okr¢towego stniku
spalinowego. Zbidr uczacy skladat si¢ z 50 zestawow danych pomiarowych istotnych 2 punktu
widzenia diagnostyki ograniczajgc si¢ tylko do dwoich stanow siinika: sprawny i 2 zapchanym
filtrem turbosprezarkn
Zaprojektowano sie¢ neuronowsg trzywarstwowa o trzynastu wejsciach (tyie danvch opisywato
stan silnika). trzynastu wezlach w wartwie ukrytej 1 jednym wyjscin okreslajgeyvm stan silnika.
Jako algorytm nauczania ponownie wybrano wsteczng propagaci¢ (BP).
Przed przystapieniem do tremingu dane wejsciowe peddano normalizacji sprowadzajac ich
wartos¢ do przedzialu od -0.5 do 0.5. Ustawiono rownicz dokladnos¢ treningowa. czyli wartosc
globalnego bigdu kwadratowego pomigdzy wartoscig wyliczor .. »rzer a wartoscig wzorcowa
podana w zbiorze treningowym. Nastepnie przystapiono do treningu. Algorytm uczenia dos¢

szybko osiagnat btad nizszy od granicznego i zakonczyl trening. Niestety test wykazal, ze siec nie



nauczyla si¢ rozpoznawac stanow silnika. Nasunglo to przypuszczenie, ze struktura siect jest zbyt
uboga, wigc zwickszono liczbe warstw do pigciu. Jednak nie dalo to rezultatéw. Poniewaz
prakiycznie nie stosuje sig¢ sieci neuronowych oliczbie warstw wigkszych od pigciu [3. 4], wigc
dalszg rozbudowg sieci realizowano poprzez zwickszanie liczby weziow w warstwach ukrytych. [
to réwniez nie dalo pozytywnych rezultatow. Nasuwaly sig¢ trzy wnioski:

O dane sa niereprezentaiywne;

a algorytm BP nie jest zbyt skuteczny dla charakteru istniejacych danych:

o jest zbyt malo danych w zbiorze treningowym .

Uznano, ze dane s reprezentatywne, poniewaz na ich podstawie czlowiek potrafit okreslic stan
silnika. Algorytm BP jest najszerzej stosowanym algorytmem i nadaje si¢ praktycznie do
wszyskich zastosowan. Ponadto z literatury wynika, ze zastosowanie tego algorytmu dia
podobnego zagadnienia w Ford Motor Company [3, 6] dato dobre rezultaty.

Pozostala wige trzecia przyczyna: zbyt maly zbior treningowy. Przeanalizowanie tego zbioru
doprowadzilo do stwierdzenia, ze istniejacy zbiér wynikow pomiaréw mozna podzielic na grupy,
w ktorych wartosci réznig sig jedynie o wartos¢ bledu pomiarowego. Spowodowato to. ze
faktycznic zbidr tremingowy zawieral tylko 10 rézniacych si¢ prezentacji uczacych. Porownanic
tej tiosci z iloscig zastosowana w Ford Motor Company oraz fakt ze, algorytm wstecznel
propagacji 'lubi' liczne zbiory uczace, utwierdza w przekonaniu, ze przyczyng niepowodzenia byl

zbyt ubogi zbidr uczacy.

8 Zakoriczenie

Majac na wzgledzie to jak mioda dziedzing sg sieci neuronowe, a szczegélnie ich komercyjne
zastosowania, zadziwiajacy jest zakres branz w ktérych znalazly juz zastosowanie. Naleza do
nich: medycyna, geoiogia, transport, CAD, obronnos¢, robotyka, sterowanie procesami,
technologia maszyn, elektronika, chemia, systemy zabezpieczenia, ubezpieczenia,
telekomunikacia, sport, finanse, rcklama. bankowosc, klimatologia. przewidywanie katastrof.
lotnictwo, kasmionautyka. astronomia 1 inne.
W obszarze zaintcresowan inzyniera mechanika mozna przykladowo wymieni¢ nastgpujace
zastosowania {1, 4]

O kowpresja map bitowych, identyfikacja clementéw sktadowych zespotow maszyn:
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d rnbot}-zka: algorytmy systemow wizyjnych, systemy sterowania ruchu, analiza trajektorn
ruchu, orientacja w przestrzeni trzywymiarowej;

(] sterowanie ﬁrocesami: symulacja procesow chemicznych, diagnostyka systemow sterowania,
sterowanie procesami niclinioWymi itd;

Q konstrukcja i eksploatacja srodkéw transportu: algorytmy dzialania autopilotéw. diagnostyka
silnikow, diagnostyka ukladéw hamulcowych, analiza napraw gwarancyjnych, systemy
decyzyjne w sytuacjach awaryjnych (szczegolnie w lotnictwie i transporcie morskim);

Q technologia i produkcja: kontrola proceséw spawania. interpretacja testow nieniszczacych.
samotrenujace systemy dozoru jakosci.

Przyktadem udanego zastosowania sieci neuronowej w przemysle jest wprowadzony przez firmeg

Ford Motor Company system poprodukcyjnej kontroli silnikéw. Wczesniejsze préby

zautomatyzowania i skomputeryzowania tego etapu nie powiodly sig. Powodzeniem natomiast

zakonczyly sig proby wykorzystania sieci neuronowej z algorytmem nauczania Back Propagation.

Dla silnika szesciocylindrowego przedstawiono sieci zbidr uczacy zawierajacy 868 prezentac)i.

Sie¢ nauczyta si¢ reagowac na 23 uszkodzenia mogace wystgpi¢ podczas diagnozy. Skuteczno$c

dziatania systemu diagnostycznego z siecig neuronowg okreslono na 100% (5, 6].

Innym przyktadem jest zastosowanie sieci do regulacji poziomu pH w zbiorniku. Przy niewielkich

wahaniach zadawalajace wyniki dawato uzycie klasycznego regulatora. Jednak przy duzych

zaktoceniach dopiero zastosowanie sieci neuronowej w wyrazny sposéb poprawito jakosc

regulacji [7].

Wedlug danych firmy NeuralWare Inc. [1], zajmujacej si¢ profesjonalnie sieciami
neuronowymi, wprowadzenie ich produktow (czyli sieci neuronowych) do sterowania procesami
produkcyjnymi w zaktadach na terenie Pittsburgh'a dato $rednic oszczgdnosci finansowe rzedu 20
do 30% na skutek spadku zuzycia materialow i energii oraz podniesienia jakoéci wyrobéw. Przy
wykorzystaniu sieci do modelowania proceséw w celu dalszej optymalizacji uzyskano korelacje
zgodnosci modelu z obiektem rzeczywistym rzgdu od 0.95 do 0.999.

Ciekawe nowe cechy aplikacyjne sieci neuronowych, efekty uzyskiwane dzigki ich
zastosowaniu oraz coraz szybsze i tansze komputery wr6za daiszy dynamiczny rozwoj sieci

neuronowych w nowych dziedzinach i zastosowaniach.

29



Literatura
1. An Overview Of Neural Computing v 2.0 (na dyskietce), NeuralWare Inc. (Pittsburgh.
Pennsylvania USA);
2. ANSim Artifitial Neural Systems Simulation The Manual, Science Applications International
Corporation;
3. Beale R., Jackson T.: Neural Computing: An Introduction. ADAM HOLDER  Bristol,
Philadelphia, New York;
4. Tadeusiewicz R.: Sieci Neuronowe. Akademicka Oficyna Wydawnicza W-wa 1993;
$. Ford Motor Company Scientific Research Laboratores, Michigan, 1990 IICNN San  Diego:
6 Marko K. James J., Dosdall J.,Murphy J. : Automotive Control System Diagnostics. Ford
totor Company. 1989 IJCNN:
IEE Control System Magazine vol. 10 No 3 1990, raport University of Maryland. Chem. Eng.

Dept.;

Streszczenie
Artykul przedstawia aplikacyjne cechy sztucznych sieci neuronowych, predestynyjace je do
~astosowan przy rozwiazywaniu skomplikowanych probleméw naukowo-technicznych. Trzy
przyktady ilustruja omawiane cechy (zdolno$¢ do generalizacji wiedzy, zdolno$¢ do

rozpoznawania obrazu, odpornosé na biad danych wejsciowych i inne).

Applicable features of artificial neural networks
Some interesting applicable features of artificial ncural networks are presented. Three

examples indroduce knowledge generalization ability, image recognition, fault tolerance and

others.
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Stanistaw Krawiec*

Wykorzystanie komputera do optymalnego
zaprojektowania przekladni z¢batej walcowej

Konieczno$¢ ciaglego podwyzszania niezawodnosci i trwalo$ci maszyn stawia i w
stosunku do przekladni zgbatych zaostrzone wymagania konstrukcyjne. Przeprowadze-
nie obliczen konstrukcyjnych két zgbatych zwyklymi technikami obliczeniowymi stwa-
rza zmaczne trudnosci zaréwno na etapie doboru parametréw uzgbicnia jak i przy wy-
znaczaniu no$nosci kol, szczegdlng trudnos$¢ stanowi optymalizacja przekladni

Podstawowg trudnoscia przy doborze parametrdw uzgbienia jest koniecznosC je-
dnoczesnego spelnienia kilku wymogéw jak np. uzyskanie znormalizowanej odleglosci
osi 1 znormalizowanego modulu przy réwnoczesnym utrzymaniu wartosci czolowego
kata przyporu o4, i wspdlczynnikéw przesunigcia zarysu (korekcji) w waskim prze-
dzale.

Czasochlonno$¢ obliczenn wytrzymalo$ciowych przekladni zgbatych i iteracyjne
metody optymalizacji ich konstrukcji powoduja, ze tradycyjne metody obliczen tych ze-
spolow sa zmudne i obarczone ryzykiem pomylki. Trudnosci te eliminuje zastosowanie
elcktronicznej techniki obliczeniowej. Dzigki szybkosci obliczen, jakg zapewnia uzycie
maszyny cyfrowej, konstruktor dysponujac odpowiednim programem komputerowym
ma mozliwo$¢ przeprowadzenia w krétkim czasie duzej ilosci obliczen uwzgledniajcych
wplyw zmian wybranych parametréw na wielkosci weryfikujace konstrukcje. Z otrzy-
manych wynikéw, uzytkownik moze juz stosunkowo latwo wybra¢ wariant optymalny
w $wietle przyj¢tego kryterium.

Jednak, aby proces projektowania mogl by¢ wspomagany komputerem, potrzebne
s3 odpowiednie programy komputerowe. Programy takie nie zawsze sq dostgpne na ry-
nku i dlatego zazwyczaj sq one tworzone przez samych uzytkownikow.

Przykladem takiego programu wspomagajacego projektowanie przekladmi zgba-
tych jest program opracowany w Zespole Podstaw Konstrukcji Maszyn Instytutu Konst-
rukcji i Eksploatacji Maszyn Politechniki Wroclawskiej.

Program ten umozliwia:

- dobranie cech konstrukcyjnych dla k6t zgbatych walcowych o zgbach prostych lub
sko$nych oraz dokonanie weryfikacji dobranych cech wedlug kryteriow nosnosci
tj. odpornosci na zme¢czeniowe zlamanie zgba i na pitting,

- takie dobranie cech konstrukcyjnych kél, aby odleglos¢ ich osi byla znormalizowna,

- przeprowadzenie oceny no$nosci przekladni juz wytworzonej na podstawie obliczo-

nej wartosci wspélczynnikéw bezpieczenstwa ze wzglgdu na zmeczeniowe zlamanie
z¢ba u jego podstawy 1 na napr¢zenia stykowe,

- przeprowadzenie analizy wpltywu wybranej cechy konstrukcyjnej kot zgbatych na

ich nosnos¢,

*Politechnika Wroclawska, Wroclaw



- obliczenie nominalnych i maksymalnych wartosci sil dzialajacych w zazgbieniu,

~ zaprojektowanic kot zgbatych o znormalizowanym i dowolnym zarysie odnicsienia,

- wyznaczenie nosnosci két zgbatych przy obcigzeniu zmienym oraz stopniowo si¢
zmieniajacym (wg cyklogramu obcigzen).

Obliczenia sprawdzajace kol, tj. wyznaczenie wspdlczynnikow bezpieczenstwa ze
wzgledu na zme¢czeniowe zlamanie z¢gba u jego podstawy i na napr¢zenia stykowe sq
oparte na wzorach podanych w [1]. Dokladny opis tego programu wraz z algorytmem
zamieszczony jest w [2].

Dla zlustrowania korzysci jakie daje konstruktorowi wykorzystanie ETO w pro-
cesie projektowania, podano przyklad rozwigzania zadania konstrukcyjnego przeprowa-
dzonego za pomoca omoéwionego programau.

Treécia zadania jest dobranie cech konstrukcyjnych dla pierwszego stopnia prze-
kladni zgbatej, ktéra ma przenie$¢ moc P=5,5 kW. Predko$¢ obrotowa zgbnika
n1=1430 obr\min, a przelozenie u=3,15. Schemat kinematyczny przekladni wraz z
niezb¢dnnymi do obliczenn wymiarami przedstawiono na rys. 1.
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Rys.1. Schemat kinematyczny projektowanej przekladni zgbatej.
Fig.1. The kinematic diagram of designing gear.

Obliczenia konstrukcyjne projektowanych k6t wykonano dla wspoélczynnika nadwyzki
dynamicznej zewngtrznej (wspdlczynnika warunkéw pracy) Ka=1,5 oraz trwalosci
Lh=20000 h. Jako kryterium optymalnego doboru cech geometrycznych projektowa-
nych kél, przyjeto kryterium ekstremalnej wartoéci wspélczynnikéw bezpieczenstwa na
zlamanie z¢ba i na pitting.

Poszukiwanie najwlaciwszego rozwigzania przekladni prowadzono w obszrze
roznych wartoéci szerokodci kél z¢batych i réznych klas dokladnosci ich wykonania.
dadano wplyw szerokoéci k&l zgbatych oraz klasy dokiadnosci ich wykonania na
wartos¢ wspoiczynnikdw bezpieczenstwa na zlamanie zgba i na pitting. Analizie pod-
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dano trzy klasy dokiadnosci wykonania t.j. 6,7,8 oraz szerokosci kéf w zakresie od [0
do 40 mm.

Wyniki przeprowadzonych 21 wariantow obliczen ilustrujacych wplyw szerokosci
kot zgbatych i klasy dokladnosci ich wykonania na warto$¢ wspélczynnikéw bezpiecze-
nstwa z¢bdw na zlamanie i pitting przedstawiono w tabeli 1 oraz graficznie na rys.2.

Tabelal
Wyniki przeprowadzonych wariantéw obliczen

Szerokosé I Klasa Wartos$¢ wspotczynnika bezpieczenstwa na: I
kol | dokladnosci zlamanie pitting |
[ [mm) #wkonafzia Sy Sz ]
6 1.441
10 7 1.296
8 ' 1.146
6 2.665 [2.726 1.516 h
15 7 2.103 2.151 1.341
Tjs 1.666 1.704 1.167
(6 2.723 2.785 1.534
20 7 2.098 2.145 1.340
8 1.619 1.656 1.158
— 6 #2,670 2.730 1.521
25 7 2.025 2.071 1.323
8 1.537
6 2677 [2.737
30 7 2.007
g 1.507
6 2.622 2.681
35 7 1.951 1.985
8 ] 1.455 1.488
6 2.576 2.634
40 7 1.916 1.960
8 1.427 1.459

Otrzymane wyniki pozwalaja wyciagna¢ nastgpujace wnioski:

1. Funkcja przedstawiajaca wplyw szerokosci kél zgbatych na warto$¢ wspolczynnikow
bezpieczenstwa na zlamanie z¢ba i pitting nie jest monotoniczna i w zaleznosci od

klasy wykonania, osiaga maksimum przy szerokosci kot réwaiej 15 lub 20 mm.

2. Znacznie wigkszy wplyw na no$nos¢ przekladni wywiera zmiana klasy dokladnosci
wykonania kol od zmiany ich szerokosci. Przykladowo, w kotach wykonanych w 7
klasie dokladnos$ci, najwigkszy przyrost wspolczynnika bezpieczenstwa na pitting w
zakresie analizowanych szerokosci ké! (od 10 do 40 mm) osiagnal war.. 3¢ 0,748, 2



przy zmianie klasy dokladnosci ich wykonania z 7 na 6, przyrost ten jest trzykrotnie
wigkszy.

Stosujac przyjete kryterium oraz majac na uwadze to, ze dolne dopuszczalne war-
tosci wspolczynnikéw bezpieczenstwa na zlamanie i pitting wynosza odpowiednio 1,3 i
1,1, jako rozwiazanie optymalne przyj¢to kola o szerokosci 15 mm wykonane w 7 kla-
sic dokladnosci.
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Rys.2. Wplyw szerokosci kot zgbatych i klasy dokladnosci ich wykonania na wartosc
wspdlczynnikdw bezpieczenstwa na zlamanie i pitting.

Fig.2. Influence of the width and precision class of toothed wheels on the volues of
bending and pitting factors of safety.

Nalezy podkresli¢, ze przeprowadzenie tych 21 wariantéw obliczen, zaj¢lo okofo
iwoch godzin pracy na komputerze. Fakt ten swiadczy dobitnie jak wydajnym i pomo-
~nvm narzgdziem w pracy konstruktora jest komputer.

ronizej podano pelny wydruk obliczen dla vo7wiazania opivmarmey



WYNIKI OBLICZEN KONSTRUKCYJNYCH PRZEKLADNI ZEBATE]
DANE:
Mo P=..oooivvisansivnnn DS KW Przelozenie U=......... s 19
Predkosc obrotowa zebnika nl= 1430 obr/min
WIELKOSCI ZALOZONE:
Wspol.: Ka= 1.5 PSId= .2021
Materal zebnika i kola...40H (SIGH= 1250 NHL= 100000000 gh=10
SIGF1,2=350 NFL= 3000000 qf=9)
Twardosc powierzchni zebow:

-zebnika...56 HRC -kola......56 HRC
Twardosc rdzenia zebow:

-zebnika...255 HB -kola......255 HB
Metoda wykonania kol............. frezowanie+szlifowanie

Klasa dokl. wykonania zazebienia Kdw=7  Liczba cykli naprezen Nk= 168000000(
Parametry chropowatosci: Rzl= 5 Rz2=6

Dopuszczalne wartosci odchylek wykonawczych:

fol=11 f2=11 fy=56 fx=11

Max. odchylka podzialki przyporu fpb= 15

WYNIKI OBLICZEN:

(Kola o zebach skosnych, zeby utwardzane, zarys odniesienia zeba znormal.:Ha= 3
Cl1=.75 ROf=114)

Przelozenie U=............... 3.208
Liczba zebow z¢b. Z1=........ 24 Liczba zebow kola Z2=........ 77
Kat poch. BETA=............. 14 stop. Szer. zebnika, kolab=....... 15 mm
Wspolczynnik PSId=........... 2021 Modul normalny Mn=........... 3
Kat przyporu AN=............. 20 stop Odleglosc osi Aw=............ 159.9999 mm
Suma wspolczynnikow X1+X2=.... 1.3921
Wspol. korekcji zebnika X1=.... .65 Wspol. korekgji kola X2=....... 742
Wspol. skrocenia glowy zeba k= .1429 Kat przyporu AT=.............. 20.562 stop.
Kat przyp. ATW=............... 23.979 stop.
Podzialki: 2

-czolowa Pt=......... 9.7133 -zasadnicza Pb=...... 9.0945

Wskaznik zazeb. poskokowy EB=.385 Wskaznik zazebienia czolowy EA= 1.3576
Srednica toczna:

-zebnika dwl= 76.0395 mm -kola dw2=243.9602 mm
Srednica podzialowa: -

-zebnika d1= 74.2041 mm -kola d2=238.0717 mm
Srednica okregow wierzcholkow:

-zebnika dal= 83.4761 mm -kola da2=247.8957 mm
Srednic stop:

-zebnika dfl= 70.6041 mm -kola df2=235.0237 mm
Grubosc zeba na walcu wierzcholkowym:

-zebnika Sal= 1.8439 mm -kola Sa2= 2.3815mm
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Grubosc wzgledna zeba:

-zebnika Sal/Mn= 0.6146 -kola Sa2/Mn= 0.7938
Rzeczywisty luz miedzy:

dal i df2= 0.750 mm da2 i1 dfl1= 0.750 mm
Zastepcza liczba zebow:

-zebnika Znl= 26.0827 -kola Zn2= 83.681
Liczba zebow Zw objetych pomiarem:

-w zebniku Zwl= 4.0000 -wkole Zw2= 11.0000
Wartosc pomiarowa Wn dla:

-zebnika Wnl= 33.4302 mm -kola Wn2= 98.0407 mm

Predkosc obwodowa zazebienia V1= 5.55 m/s

Wspolczynniki bezpieczenstwa na naprezenia stykowe dla:

- zebnika Shl= 1.341 -kola Sh2= 1.341
Wspolczynnik bezpieczenstwa na zlamanie dla:
- zebnika Sfl1= 2.103 -kola Sf2= 2.151

Objetosc kol zebatych Vk= 0.0007693 m"3

Nominalne wartosci sil w zazeb.:
-obwodowa Ft=989.918 N -poosiowa Fa=246.814 N
-promieniowa Fr= 440.305 N

Obliczenia wykonal: S K
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Streszczenie
Omoéwiono program komputerowy do projektowania przekladni zgbatej walcowej. Poda-
no przyklad rozwigzania zadania projektowego z wykorzystaniem tego programu.Poka-
zano, jak metodg iteracyjng konstruktor moze szybko znalez¢ rozwigzanie optymalne w
$wietle przyjetego kryterium.

Designing of the cylindrical gear using computer
Summary
In the paper, a computer aided procedure for the design of spur gear transmissions is
being discused. Demonstrated is an iterative method yielding quickly the best solution
for a given criterion. The application of the procedure for an exemplary design task is
also included.
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Leszek KUSMIERZ _
Grzegorz PONIEWAZ

BADANIA WLASNOSCI FILMU SMARNEGO WZDLUZNEGO
LOZYSKA SLIZGOWEGO ZE STALYMI SEGMENTAMI

1. Wstep

t.ozyska wzdluzne smarowane hydrodynamicznie sg stosowane m.in. jako lozyska
oporowe walow okretowych, wrzecion cigzkich obrabiarek, turbin parowych 1 wodnych,
duzych przekiadni itp. Koszty zwigzane z produkcjg 1 montazem tego typu podzespolow
sa wysokie. Lozyska tego typu przenosza czgsto bardzo duze obcigzenia i ich pracy
towarzysza znaczace wartosci strat mocy. Na wlasnosci filmu smarnego okreslone
m.in. minimalng gruboscig filmu, przyrostem temperatury w szczelinie, wartoscia
cisnienia maksymalnego, stratami tarcia, wydatkiem oleju zasilajacego szczeling
smarng wplywaja glownie: proces wymiany ciepla w filmie smarnym i1 migdzy filmem a
otoczeniem oraz ksztalt szczeliny, ktory w wielu przypadkach wynika z procesu
deformacji, glownie segmentdw stalych czy tez wahliwych tozyska. Uwzglednienie tego
ostatniego zjawiska w modelu lozyska wzdluzncgo jest aktualnym i1 waznym
problemem, rozwigzanie ktorego winno zaowocowaC bardziej racjonalnymi
rozwiazaniami konstrukcyjnymi.

2. Model lozyska

Do badan przyjeto model stacjonarnie obcigzonego slizgowego lozyska
wzdluznego zc stalymi segmentami, utworzonymi z podzielenia na réowne sektory
nicruchomego pierScienia lozyska. Zalozono, ze szczelina smarna jest calkowicie
wypeliniona przeptywajacym przez nig olejem, ktoérego lepko$¢ zmienia si¢ jedynie ze
zmianami temperatury wg zaleznosci : [6]

A(T~§J-+B(T—§JF
n= e ‘ ' (1)

Przyjeto. 1z temperatura czynnika wzdluz grubosci filmu smarnceo jest stala, a jej
¢smiany w kierunkach obwodowym i promieniowym wynikajg z »=!n-enia, ze wymiana
ciecpla wewnatrz szczeliny smarne) odbywa si¢ na drodze konwekci: orzy pomunigeiu,
jako mato znaczacego, zjawiska przewodzenia cicpia w filimie oicjows . Uproszczenie
modelowe dotyczylo réwniez zaloZenia braku wymian cizp.a migdzy {iinem smarnym
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powicrzchoumm  Warcia ogramicza)aeynn jego preestrzen ( adiabatvezny  model
srzephow ) Woswietle badan (eorctycrnych stanowl ono dobre przybiizenic modelu
diatevmicziego (1]

Rownama ;
ro-’kladu ciSnienia

2 ) (B )
CATZC A _ﬁ.(fz__ CAN ] )
ari.n or;) r 2p\n do) P
ora-. pola temperatury
Lo, ) (@],
P85 0] T i o) T el |

7ostaly rozwigzane dla zalozonych warunkow brzegowych. ktore w odniesieniu do
rownama (2) dotycryly przyjecia wartosct cisnienia réwnej cisnicniu otoczenia (p=0)
nia krawgdzach ograniczajacych obszar filmu smarnego, natomiast wewnatrz tego
obszaru p=U. Dla rOwnania (3) przyjgto, ze na krawedzt wplywu temperatura jest stala,
natemiast na zewngtrzney krawedzi obwodowej jej rozkiad zostal aproksymowany
wielcinianem 2-go stopma.

Uklad rownan (1), (2) oraz (3) moze by¢ rozwigzanv jedynie przy uzyciu metod
proyblizonych 7 wykorzystaniem procedury iteracyjnej (7]

Badaniom teorctveznym poddano dwie odmiany konstrukcyjne lozyska wzdluznego (
rys.lz oraz ib )

-z scgmeniami odksztalcalnymi (plaskimi w stanic nieobcigzonym)

-z segmentamni sztywnymi z plaska, klinowo $cigta powierzchnig tarcia.

Odpowiediiic dla wyze; wymienionych odmian konstrukcyjnych, rownania opisujace
grubos¢ szczeliny smarnej wyrazono za pomocg zaleznosci :

(r,0) = by + WILP) 4)
oraz

h(r,@) = hyyjp + 1 18y sin(e-0,) (5)
gdzic :

lpin 92nacza minimalpg grubosC filmu smarnego, w(r,¢) - ugigcic segmentu
podainego wyv.clane dzialanieni pola cisnicnia
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a; segment odks=odialny
hi segment s:lyov.:

Fig. 1. Bearing and oif =
geomemf:
a) deformed pa:!
b) rigid pad

3. Procedura, wy siki obliczen numeryczeveh i wnioski

Réwnania iézniczkowe czastkowe (2) oraz (3) sostaly przeks Anic ';n.. do postact
rownan réznicowvich., Uklad tvch réwaan jest rorwigeywany itcmacvinie, 22 do
asyskania zalozoucy nos’noéci loszyska Ugigeia segment(n poda:‘:z;- b wywolane
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wemperatury o szezelinie smarney. Froces obliczen odbvwa sig tersovade 1+ jost or
s7zybkozbiezny.

W oparciu o oicsand wyzer metode cooprowedzono chbhvzenta vioonve g din
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Rys. 2. Ksztatt filmu olejowego ( @ = cp/ 0):

Fig. 2. il jfilm geometry :
a) wartant H1 (dla p,,= 1.5 MPaj H1 variant ( for p, =15 MPaj
b) wariant H2 (dla p,~= 2.5 MPa) H2 variant ( for p, =2.5 MPa)
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Rys. 3. Rozkiad cisnicnia w filmie olejowym :
Fig. 3. Gil film pressure .
a) wariant H1 (dla p,= 1.5 MPa) HI variant ( for p,=1.5 MPa)
b) wariant H2 (dla pg,= 7.5 MPa) H2 variant ( for p,=2.5 MPc)
a) b)
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Na rys.5-6 przedstawiono ugiccia segmentow oraz rozklad naprgzer zredukowanych
wg iupotezy Hubera-Misesa w postact map warstwicowych.

Zbadano wplyw parametru B* na wilasnosci filmu smarnege. Rys.7 do 10 pokazuja
zmiany minimalnej grubosci filmu h_, . momentu tarcia M, , przyrosta temperatury A
T w szczelinie oraz maksymalnego cisnienia p,,, w filmie olejowym.

a) b)
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Rys. 5. Rozklad ugiec¢ segmentu podatnego [mm] .
I1g. 5. Thrust pad deflections distribution [mm] :
a) B¥= 1.0
b} B¥ =21
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Rvs. 6. Rozktad naprezen zred. w segmencie podatnym N/mm? ]:-
Iig. 6. Thrust pad reduced stresses distribution [N/mm=<]:
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Rys. 7. Wptyw parametru B* na minimalng grubosc filmu olejowego :

Fig 7. Variation of minimum film thickness with B* parameter :
a) wariant f1] 1 variant
b) wariant H2 HZ variant
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Mozna zauwazy¢ malo istotny wplyw wartosci parametru B* na minimalng grubosc¢
filmu dia obu rozpatrywanych odmian konstrukcyjnych lozyska. Wyzsze wartosci h, ;.
wystepuja w przypadku segmentu sztywnego. Wzrostowi obcigzenia tozyska towarzyszy
zmnicjszanic si¢ tych réznic.

b)

pae=10 MFa
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Rys. 8. Wpfyw parametru B* na moment tarcia :

Fig. 8. Variation of moment of friction with B* parameter :
a) wariant H1 H1 variant
b) wariant H2 H?2 variant

Zmiany momentu tarcia M, sa jakosciowo podobne dla obu rozpatrywanych
przypadkow konstrukcji, przy czym zwigkszanie si¢ wartosci parametru B* powoduje
obnizanie si¢ strat tarcia. Roznice wartosci strat tarcia dla sztywnych i podatnych
segmentow wzrastaja w miarg¢ zwigkszania si¢ obcigzenia lozyska
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Rys. 9. Wphw parametru B* na przyrost temperatury :

Fig. 9. Variation of temperature rise in the oil film with B* parameter :
a) wariant H1 H1 variant
b) wariant H?2 H?2 variant

Znaczace roznice  przyrostu temperatury dla rozpatrywanych  rozwigzan
konstrukcyjnych segmentdw pokazuje rys. 9. Z uwagi na minimalizacj¢ przyrostu
temperatury bardziej korzystne jest rozwigzanie z segmentami podatnymi.

Na podstawie rys.10 mozna stwierdzi¢ , i1z zwigkszenie warto$ci parametru B*
powoduje spadek p, .. . Przy czym w miar¢ zwigkszania si¢ obcigzenia lozyska zmiany
cisnicnia maksymalnego sa wigksze w przypadku zastosowania segmentéw podatnych.
Tvra samym stosowanie (ego typu segmentéw sprzyja powstawaniu bardziej
réwnomiernego rozkladu cisnienia w filmie. szczegdlnie w zakresie wyzszych wartosci
paramciru B*, '

s
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Na rys.11-13 przedstawiono zmiany h_, ., AT, oraz M, w funkcji obcigzenia tozyska
przy zatozonej wartosci parametru B*=2.0 oraz grubosci segmentu podatnego

H=15 [mm].
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Rys. 10. Wplyw parametru B* na wartos¢ cisnienia maksymalnego :
Fig. 10. Variation of maximum pressure in the oil film with B* parameter :

a) wariant H1

b) wariant H2
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Fig. 11. Variation of minimum oil film
thickness with bearing load
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Streszczenie

W pracy przedstawiono komputerowo wspomagana metod¢ umozliwiajaca okreslenie
wilasnosci filmu olejowego wzdluznego lozyska Slizgowego. Wykorzystano system
metody elementow skonczonych "Algor" dla obliczenia ugig¢ segmentow lozyska.
majacych wplyw na ksztaltowanie si¢ geometrii filmu smarnego. Zbadano wplyw
parametru szerokosci lozyska B*= B/L oraz obcigzenia na charakterystyki lozyska.
Wyniki obliczen numerycznych wykazaly istotny wplyw ugi¢¢ segmentow na wlasnosci
filmu smarnego.

THE INVESTIGATIONS OF OIL FILM PROPERTIES OF SECTOR THRUST
SLIDER BEARING

Summary

The computer aided method to obtain oil film properties of sector thrust bearing was
shown in the paper. The FEA system "Algor" was applied to calculate pads deflections
influenced on the oil film geometry. The influence of the relative width of the bearing
B*=B/L parameter and the bearing load on the characteristics was investigated. The
results of computations show the essential influence of the pads deflections on the o1l
film properties.
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Witold Pogorzelski”
Tomasz Brzozowski

OPTYMALIZACJA WIELOFUNCKYJNYCH SYSTEMOW
TECHNICZNYCH METODA WAGOWO-KORELACYJNA

1. Wstep

Jednym z podstawowych poje¢ we wspdlczesnych rozwazaniach na pograniczu
techniki 1 nauki jest pojecie "systemu" [1]. Jest to pojecie bardzo stare, si¢gajace swymi
korzeniami starozytnej Grecji. Przechodzenie od jednostkowego i konkretnego do
wielosci przeniknigtej abstrakcyjnym wspdlnym zapoczatkowaly pojecia "rodzaj" :
"postat". To od nich Arystoteles przeszedt do pojecia "catosci” przeciwstawianej "nie-
calosci”. Dzisiejsze pojecie "system” jest spadkobierca arystotelesowskiej "calosci”.
Wspblczesne badania systemowe zapoczatkowata dopiero ksigzka biologa Ludwika von
Bertalanffy - ego z roku 1928 poswigcona systemowej teorii organizmu. Wspélczesna
wiedza systemowa rozréinia az 8 pozioméw wysublimowania rozwazafi, poczynajac od
heurystycznego i pézniej dynamicznego, a koficzac na najwyzszym, lingwistycznym. Na
poziomie dynamicznym wyrdznia si¢ wielkosci u sterujgcego systemem oraz parametry
p systemu. System moze by¢ jednofunkcyjny (jeden komplet u) lub wielofunkcyjny.

Przed przystapieniem do uzytkowania systemu nalezy nada¢ wartosci jego
parametrom p=(p{,...,pN)- Jednym ze sposobéw jest tu optymalizacja. Rozréznia si¢
optymalizacj¢ jednokryterialng i wielokryterialng. W tym drugim przypadku staramy si¢
przez dobér wartosci p nadaé jak najwicksze wartosci kilku kryteriom jednoczesnie, naj-
czescie] wybranym osiggom systemu pizy wypelnianiu przez niego pewnej nominalne;
funkcji. Liczba kryteriéw wzrasta o rzad wielkosci, gdy chcemy braé pod uwage osiggi
dla wielu funkcji. Nazwiemy to optymalizacja multikryterialng, by jezykowo odrézni¢ je
od optymalizacji z kilku kryteriami (wielokrotne;j). Jej realizacja wymaga jednak odpo-
wiedniej metody.

2. Rachunek wagowo-korelacyjny

Autorzy chca zaproponowal narz¢dzie do przeprowadzania optymalizacji multi-
kryterialnej. Jest to tzw. rachunek wagowo-korelacyjny rozwijany przez jednego z
autoréw od 1986 roku i w proponowanej wersji przedstawiony w [7]. Implementacije
komputerowg metody, pod nazwg WAKOR-4, opracowali wspélnie obaj autorzy.

Rachunek wagowo-korelacyjny jest w optymalizacji metodg zupehnie nowej kiasy,
oparta na glebokich matematycznych podstawach. Punktem wyjscia rachuneku jest
kryterium rozréznialnosci zmiennych losowych, najpierw zaproponowane jako heurys-
tyczne kryterium o dobrych wlasciwosciach przez H. Jeffreysa w 1946 roku [3], a w &
lat péZniej wyprowadzone przy uzyciu pojecia informacji i zbadane przez S. Kullbacka i
R.A. Leiblera [5]. Ci ostatni zresztg wykorzystuja Shanonowsko-Wienerowskie pojecie

* Oérodek Naukowo-Dydaktyczny w Plocku Politechniki Warszawskiej, 09-400 Plock,
ul. Eukasiewicza 17



informacji ogloszone dopiero w 1948 roku; wezesniej jedynie R.A. Risher w 1925 roku
wprowadzil korespondujace pojecie  zwigzane z  estymacja statystyczyna.
Wyprowadzimy kryterium Jeffresa-Kullbacka-Leiblera w oparciu o pojgcia teorii miary
1 teorii informacji, mniej formalnie niz Kullback 1 Leibler.

Niech bedg dwa zdarzenia losowe A i B. Iloscig informacji o zdarzeniu A zawartg
w B nazywa si¢ réznic¢ entropii

I1(A,B)=H(A)-H(AIB), (1)

natomiast entropi¢ zdarzenia nazywa si¢ warto$¢ oczekiwang logarytmu prawdopodo-
biefistwa zajscia zdarzenia wzigta ze znakiem minus. Entropia jest miarg nieokreslonosci
zdarzenia; podana wyzej jej postaé wynika z dokladnoscia do stalego mnoznika z
koniecznych wiasciwosci takiej miary nieoznaczonosci [2].

Niech (Q, S, &) bedzie przestrzenig probabilistyczng, na ktérej mamy zadane al-
ternatywne zmienne losowe X1 i X o gestosciach odpowiednio fy(®) i fo(@). Niech E
oznacza realizacj¢ zdarzenia elementamego @ €2, A; zas zdarzenie zaistnienia zmienne;j
.osowej X;. Miarg nierozréznialnoéci zmiennych losowych X i X jest illos¢ informacji
o ich altematywie wylaczajace;j si¢, ktérg zawiera E. Mamy przy tym

I(AUA,E)=I(A - A, E)+1(A, - A, E), @)

gdzie zgodnie z zaleznoscig (1) ilo$€ informacji w E o tym, ze realizuje si¢ zmienna
losowa X, anie X‘l wynosi

I(A-A,E)=H(A~-A)-H(A-AIE), i,j=12 izj. @

Jesli teraz przez P(A;) oznaczy¢ prawdopodobiefistwo a priori tego, ze mamy do
czynienia z X;, zas przez P(A; | ®) prawdobodobiefistwo a posteriori tegoz zdarzenia po
zrealizowaniu zdarzenia elementamego o, to

H(A-A)=—| f (@) log P(A)dM(w) +j f (0)log P(4))dM(0) = i
=—log P(A)+log P(A)),

H(A - AJE)=~f (0)log P(Al0)d\(0) +

8))
+ j f (@)log P(Alo)d\(),
gdzie i, j= 1, 2, i}, zas catkowanie rozciagnigte jest na caty zbiér ).
Podstawiajac powyzsze wyrazenia do formut (3) 1 (2) otrzymujemy
P(Alo
I(AUA,, E) = [[f(@)- f,(0)]log——1== PA0) o) (©6)

P(Alo)
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Prawdopodobiefistwo a posterior okresla dobrze znany wzrér Byesa: Dla kazdego
o z wyjatkiem o € A€S i takiego, ze A(A) = O mamy

P(A)f(0)

P{Alw) = ; =1, 2,

A0 B f@)+ P(A) (@) ?
tak ze
P(4l0) _ P(4) £(0) -
P(A4l0) P(4) f,(®)
Poniewaz
[Uf(@)- f(@)N0gl P(4))/ P(4,))dM(0) =0, ©
zatem ostatecznie
(404, E) = [U(0)~ f@)log 2 3 k(o) 10)

Wyrazenie to stanowi miarg stopnia trudnosci rozréznienia migdzy zmiennymi
losowymi X1 i X5. Kullback i Leibler oznaczajg t¢ informacj¢ przez J(1,2) i nazywaja
rozbieznoscig (dywergencja) migdzy miarami g i fy okreslajagcymi odpowiednie X i
X5 (dp(0) = f(o0)dr(o0), i=1, 2)[5,str.81].

W pracy [7] jeden z autoréw niniejszego referati: wykorzystal kryterium Jeffreysa-
Kullbacka-Leiblera do mierzenia stopnia zgodnosci jednej zmiennej losowej z inng.
Niech mianowicie bedzie zmienna losowa Y, ewentualnie wielowymiarowa, o wartos-
ciach Y i gestosci h(y). Zmienna losowa X o wartosciach x i gestosci g(x) oraz gestosci
tacznej f(x,y) ze zmienng losow3 Y, dobrze reprczcnmje zmienng losowa Y, jesh trudno
rozr6zni€ w ekspctymencne czy mamy do czymcma ze zmienng laczg (X,Y), czy tez z
dwoma niezaleznymi zmiennymi losowymi X i Y. A zatem nalezy tak dobral zmienng
losowg X, by

UGy o Mop T S ddy = ax an

W przypadku, gdy zmienne losowe X, Y, (X,Y) s3 normalne, to catka (11) przyj-
muje warto$é [4, éwicz. 4.4]

p'/(1-p*) = Max! (12)

gdzie p jest wspélczynnikiem korelacji liniowej migdzy X i Y. Zostalo to wykorzystane
w rachunku wagowo-korelacyjnym. Mianowicie, w rzeczywistosci nie dysponujemy

47



vrawdziwg wartoscig wspéiczynnika korelacji liniowej p migdzy zmiennymi losowymi
X 1Y, a jedynie prébka realizacji tych zmiennych. Mozemy wigc jedynie obliczy¢ reali-
zacje 1 wspdiczynnika korelacji p. Realizacja ta ma pewng dyspersjc. W przyblizeniu,
chcac maksymalizowaé wyrazenie (12), powinniSmy maksymalizowal kwadrat empi-
rycznie okreslonego wspélczynnika korelacji liniowe;.

Tyle tytulem wyjasnienia podstaw rachunku wagowo-korelacymego 1 jako
uzupetnienie prac [3], [4] i [5]. Dalsze wywody zainteresowany Czytelnik znajdzie w
[7].

Dla wygody Czytelnika przypomnimy jedynie, ze stosowanie rachunku wagowo-
korelacynego w wersji implementacji WAKOR-4 polega na maksymalizacji sumy mo-
tywacji E; ze strony poszczegéinych kryteriéw, przy czym

E =alplp;,

tak ze maksymalizujemy funkcje

M M
1/ Wopseees Won/ :ZE,. = Zailpiipi

i=1 i=1

drogg doboru optymalnych wartosci kryterium globalnego dla poszczegéinych warian-
téw systemu, gdzie o jest wagg, zas p; Jest wspdlczynnikiem korelacji liniowej kryter-
ium czastkowego i-tego z kryterium kompromisowym. Ta maksymalizacja - mozna j3
wykona¢ w zamknigtej postaci z warunkéw zerowania si¢ pierwszych pochodnych -
prowadzi do wyrazenia na kryterium globalne (kompromisowe)

M
¥
5= zailpil—‘,
i=1 G;
gdzie o; oznacza odchylenie standardowe dla i-tego kryterium na rozwazanym zbiorze
wariantéw. W wersji WAKOR-4 rachunku obowigzuje zalozenie, ze poszczegélne
kryteria czastkowe traktujemy jako stochastyczne niezalezne.

Kluczows sprawg jest dobdr wartosci wag. Ot6z wplyw kryterium czastkowego i-
tego na wynik, na wartosci kryterium globalnego, jest tym wigckszy, im wigksza jest
motywacja E; w poréwnaniu z pozostalymi motywacjami. Taka interpretacja
sktadnikéw maksymalizowanej funkcji I/ ¥q1,.... YoN/ umozliwia ksztaltowanie wag
kryteriébw w taki sposéb, by uzyskal pozadane relacje migdzy stopniami wptywu
poszczegdlnych kryteriéw czastkowych na wynik koficowy.

3. Przyktad liczbowy

Nasze rozwazania zilustrujemy przykladem optymalizacji skrajnie uproszczonego
urzadzenia dZwigowego, tak by wyniki doprowadzi¢ do wartosci liczbowych. Mimo
swojej prostoty przyklad wydaje si¢ dobrze ilustrowal réznice pomigdzy optymalizacja
wielokryterialng 1 multikryteriaing oraz sposéb postugiwania si¢ rachunkiem wagowo-
korelacyjnym. Prezentowany sposéb podejscia jest wielce obiecujacy w odniesieniu do
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rzeczywistych zadaf technicznych, na co wskazujg doswiadczenia badawcze jednego z
autoréw (np. [6]).

L

A
v

ﬁ

D

Rys. 1. Optymalizowane urzqdzenie diwigowe.
Fig. 1. Optimizing technical system.

Pomost A, B o dilugosci L zamocowany przegubowo w osi A podparty jest
pretami CD w sposéb pokazany na rysunku 1. Po pomoscie moze jeZdzi€ wézek o
cigzarze P, obcigzony cigzarem uzytecznym P. Cigzar wlasny pomostu wynosi Q, zas
metr biezacy pretéw CD wazy q. Przyjmujemy, ze Srodek cigzkosci pomostu lezy w
odleglosci 0,4 L od osi A, zas srodek cigzkosci pretéw CD w polowie ich diugosci.
Chcemy dobral optymalng wartosé wymiaru a, przy kérej bedg mate maksymalne war-
tosci moduléw reakcji R 4 i Rp, minimalizujac przy tym te wartoéci dla calego zakresu
zmienno$ci wartosci parametréw pracy (P,x).

Przyja¢ dane liczbowe: L = 2m, H = 0,9m, Q = 2,5 kN, q = 0,35 kN/m, P,= 0,4
kN. Udéwig P .. = 4,0 kN. Rozwazy¢ wartosci x = 0,3 (0,15) 1,95 m oraz a = 0,4
©,1) 1,7 m.

Rozwazane urzadzenie dZwigowe jest wielofunkcyjnym systemem technicznym.
Rol¢ parametru pelni wielkos¢ a, zas role sterowania P i x. Kryteriami sa wartosci realcji
Ra 1 Rp, ktére tatwo wyznaczamy w funkcji (P, x, a) na podstawie elementamych
rozwazaf statycznych. Zatézmy, ze bedziemy rozwazali jedynie obcigzenie sila maksy-
malng Pp,... W tej sytuacji mamy do rozpatrzenia 12 pozycji wézka okreslonych
wspétrzedna x oraz do wyboru 14 wartosci wymiaru a.

Na gruncie optymalizacji wielokryteralnej decydent zapewne ograniczylby sie do
rozpatrzenia pozycji x=1,95m jako najbardziej niebezpiecznej i rozpatrzylby zadanie
dwukryterialne: R4 = min! oraz Rp = min!. Poniewaz reakcja Rp jest bardziej
klopotliwa, to w funkcji skalaryzyjacej nalezy R o nada¢ wigkszg wage, np. weZmiemy

q,(a)=3R, + R, = min! (13)
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Zbiér Pareto tworzy 5 rozwigzah a = 1,3 (0,1) 1,7m. Rozwigzanie pozostale sg
zdominowane przez rozwigzanie a = 1,3m (obie reakcje sg dla nich wigksze od reakcji
R iRp przy a = 1,3 m). Okazuje si¢, ze najmniejsze wartosci funcja q,, osiaga dla a =
1,5 m. A zatem jest to poszukiwane minimum dwukryterialne.

Inna jest sytuacja decydenta, ktéry dysponuje narzgdziem pozwalajgcym wzigl
pod uwage jakos¢ pracy rozpatrywanego urzgdzenia we wszystkich 12 pozycjach i
minimalizowa¢ 24 kryteria, po 2 kryteria R A = min! i Rp = min! dla kazdej pozycji. W
naszym prostym przykladzie kryteria dla poszczegblnych pozycji wyrazaja te same
techniczne wielkosci (reakcje R p i Rp). Tym niemniej s3 to 24 odrgbne kryteria, gdyz
kazde z nich wyplywa na wynik optymalizacji. Zalézmy, ze nie satysfakcjonujg nas
wartosci a, przy ktérych R 4 >20 kN i/lub Rp>30 kN. Takim rozwigzaniem jest a = 0,4
m. A zatem je odrzucamy. Dla pozostalych wartosci a mamy 13 - 12=156 wartosci Ry 1
156 wartosci Rpy_Ich przeglad pozwala nam przyjaé uzytecznosci kryterium R 5 jako

_ [expl~(R,~5}/18] dla R,>5 kN ”
A 1,0 dla R, <5 kN,
oraz kryterium Rpy jako

(15)

e exp[-(R, —7)*/40,5] dla R,>7kN
® 11,0 dla R, <7kN.

Naszym zdaniem funkcje up iup) w pozadany sposéb wartosciujg reakcje. Uzytecznosci
up i up maksymalizujemy.

System WAKOR-4 na podstawie tablicy obliczonych 312 wartosci uzytecznosci
up i up oraz zalozonych wartosci wag poszczegélnych kryteriéw sporzadza liste ran-
kingowg rozwiazan i podaje motywacje dla tej listy ze strony poszczegélnych aspektéw
(kryteriéw). Rozpoczynamy od wag jednakowych réwnych 1,0, uzyskujgc w rankingu
na pierwszej pozycji a = 1,20 m. Otrzymalismy jednak naszym zdaniem zbyt malg mo-
tywacje dla duzych x. Wykonujemy kolejno 3 nastepne iteracje zwigkszajac stopniowo
wagi tych aspektéw, az do otrzymania naszym zdaniem zadawalajacego ukiadu moty-
wacji ze strony poszczegblnych kryteriéw. Ostatecznie najlepszym rozwiazaniem
okazuje si¢ a = 1,3m, zas drugim na liScie rankingowej, niewiele gorszym, jest a =
1,40m.

Tak wigc otrzymaliSmy optimum multikryterialne inne niz optimum dwukryterial-
ne. Otrzymany wynik optymalizacji mulitkryterialnej wydaje si¢ by¢ bardziej wywazony
1 technicznie bardziej trafny.

4. Uwagi koncowe

Znamieniem nowoczesnego urzgdzenia lub maszyny jest wielofunkcyjnosé.
Przykladem tego sg urzadzenia dZwidowe, dla ktérych przewidujemy pracg przy wielu
rézny: 1 pozycjach i obcigzeniach. Przy klasycznej optymalizacji wymagania co do
udZwigu zwykle s3 zawarte w warunkach ograniczajacych, zas kryteria optymalizacyjne
- jedno lub co najwyzej kilka - dotycza osiggéw urzadzenia najczgsciej dla jedne;,
uznanej za najbardziej wymagajaca, funkcji.
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Inng sytuacje stwarza mozliwosé efektywnego przeprowadzenia optymalizacyi ze
wzgledu na kilkadziesigt kryteriéw. Taka sytuacja powsiaje np. wéwczas, gdy dla
urzadzenia dfwigowego chcemy, by poza zalozonymi udiwigami w pozycjach nomi-
nalnych urzadzenie mialo jak najwicksze udiwigi w pozycjach pozostalych.
Multikryterialno$¢ jest naturalnym skutkiem uwzglednienia wielofunkcymosc
urzadzenia lub maszyny.

Narzedziem optymalizacji multikryterialnej jest rachunek wagowo-korelacyjny. Na
technicznym przykiadzie liczbowym sprawdziliémy efektywnos$¢ rachunku 1 jego im-
plementacji WAKOR-4; okazata si¢ ona wielce obiecujaca.
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Streszczenie

Nalezyte uwzglednienie wielofunkcymosci systemu prowadzi w naturalny sposéb
do zadafi optymalizacji z liczbg kryteriéw o rzad wielkosci wigkszg niz w typowych
zadaniach wielokryterialnych. Dla takiej multikryterialnej optymalizacji zaproponowano
metode wagowo-korelacyjng. Przedstawiono jej teorio-informacyjne podstawy oparte na
kryterium Jeffreysa-Kullbacka-Leiblera. Do rozwigzania prostego zadania technicznego
z 24 kryteriami optymalizacji zastosowano implementacjc WAKOR-4 metody, pokazu-
jac jej efektywnos€ i przydatnosé.
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Weight-correlation method based optimization
of multifunctional technical systems

Summary

Proper taking into consideration multifunctionality of system leads in
natural way to optimization tasks with the number of criteria by order of
magnitude greater than in the clasical multicriterion optimization. For
such a multicriterion optimization a weight-correlation method WAKOR-4
was proposed. Jeffreys-Kullback-Leibler criterion based fundamentals of
the method were presented. WAKOR-4 implementation of the method
was used to solve a simple technical problem with 24 optimization
criteria, pointing its efficiency and usefulness.
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Andrzej STEPNIEWSKI*

SYMULACJA RUCHU ORAZ DOBOR PARAMETROW
JEDNOSTEK NAPEDOWYCH MANIPULATORA TYPU 5R

1. Wprowadzenie

Analiza kinematyki i dynamiki manipulatora pozwala okres$li¢ jego mozliwosci
wykonania okre$lonych operacji technologicznych. Wyniki takiej analizy zwykle wy-
korzystuje si¢ przy projektowaniu uktadu sterowania oraz do okreslenia parametréw
jednostek napgdowych. Przy projektowaniu naped6w, a takze poszczegSlnych ogniw
manipulatora, powinno si¢ dazy¢ do uzyskania jak najwigkszej sztywnosci elemen-
téw. Nie zawsze jednak udaje si¢ zmniejszy¢ podatnosci elementéw na tyle, by mozna
byto uznac ich wplyw za nieistotny. Drgania wplywaja niekorzystnic na pracg mani-
pulatora, obnizaja precyzje manewrowania oraz powoduja powstawanie dodatkowych
obcigzen dynamicznych.

W niniejszej pracy, omowiono budowg modelu matematycznego manipulatora
IRb-60 oraz strukture i mozliwosci komputerowego programu symulacji ruchu.

Model zbudowano w oparciu o réwnania Lagrange’a Il rodzaju, w ktérym uwz-
gledniono rozktady mas, charakterystyki napgdéw oraz podatnosci skretne 1 thumienie
w dwéch koficowych parach obrotowych. Pominigto luzy i histerez¢ mechaniczna.
Przyjeto liniowa zaleznos$¢ odksztalcenia skretnego od momentu obcigzenia. Zasto-
sowano alternatywnie trzy prawa sterowania predkoscia wzgledna w parach kinematy-
cznych — trapezowe, sinusoidalne oraz wiclomianowe, umozliwiajace aproksymacje
wielomianem n-tego stopnia.

2. Analiza kinematyczna i dynamiczna

Analizg kinematyczng i dynamiczng manipulatora IRb-60 przedstawiono szcze-
gotowo w pracach [2], [3]. Ponizej zamieszczono krétkie jej omdéwienie. Analizg
kinematyczng przeprowadzono metoda macierzowa. Wartosci wzglednych przemie-
szczen, predkosci 1 przySpieszen katowych w drugiej i trzeciej parze obrotowej zo-
staly wyznaczone dla zadanego ruchu korica ramienia. Poczgtkowe 1 koricowe
polozenie korica ramienia okres§lono za pomocg wspotrzgdnych w przestrzeni robo-
czej. W pozostatych parach przyjeto czasowe przebiegi kinematyczne dla ruchu ob-
rotowego. Polozenia skrajne okreslono za pomoca katéw. Ruch kofica ramienia po
zadanej trajektorii oraz ruch w pozostatych parach okres§laja do wyboru trzy prawa
predkosci — trapezowe, sinusoidalne i wielomianowe. Wielomianowe prawo predkosci
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amozliwia aproksymaci¢ wielomianem n-tego stopnia do zbioru n+1 puntéw, okre-
flajgcych wartosci predkosci w funkcji czasu, otrzymanych np. z pomiar6w. Maksymalne
wartosci prgdkosci 1 przy$pieszen wyznaczono z rozwigzania zadania odwrotnego
dvnamiki manipulatora, polegajacego na wyznaczeniu momentéw czynnych obcia-
zajacych silniki napgdowe w funkcji ich pregdkosci katowej 1 zbadaniu czy okre§lone
w ten spos6b wspoétrzedne znajduja si¢ w obszarze zamknigtym przez charakterystyke
mechaniczng danego napedu elektrycznego. Kinematyczne i dynamiczne parametry ru-
chu, przy zalozeniu wigzéw podatnych, uzyskano z rozwigzania rownan dynamiki.
Do catkowania réwnan ruchu zastosowano metod¢ Rungego - Kutty czwartego rzgdu.
Otrzymane w wyniku zcatkowania warto$ci uogélnionych katéw odksztalcen, wyni-
kajacych z podatnosci elementéw napgdowych przegubu, pozwolily na oszacowanie
dodatkowege wplywu proceséw drganiowych na obciazenie jednostek napgdowych.

3. Dobér parametrow jednostek napedowych

Zdolnosci napgdowe silnika elektrycznego okresla charakterystyka mechaniczna.
W robocie IRb-60 zastosowano pig€ jednakowych silnikéw pradu statego, pracuja-
cych w ukladzie serwomechanizmu. Sterownik mocy jest konwencjonalnym prostow-
nikiem tyrystorowym z dtawikiem pradéw wyréwnawczych. Prad, za tem i predkosé
wirnika silnika s3 regulowane przez zmiang kata zaplonu tyrystoréw. W zaleznosci
od kata zaptonu tyrystoré6w otrzymuje si¢ rodziny charakterystyk mechanicznych,
tzw. charakterystykiregulacyjne, ktére dla silnika pradu stalego leza w obszarze ogra-
niczonym przez charakterystyke naturalng. Charakterystyka mechaniczna silnika pra-
du statego, przy pominig¢ciu oddziatlywania twornika, przedstawia linig¢ prosta, kiora
opisano réwnaniem:

®, = 420- 35M, (1)

gdzie: My — moment napgdowy silnika elektrycznego,
®n ~ predkos¢ katowa wirnika silnika.
Wartosci momentow obcigzajgcych silniki napgdowe oraz watrosci wymaga-
nych predkosci katowych wirnika obliczono wedtug wzoréw:
— dla par obrotowych napedzanych przez przekladnie falowe

M01=MUI/U‘1 ¥ (D(]l:el ul i= 1, 4, 5 (2)
— dla par obrotowych nape¢dzanych przez przekiadnie srubowe

M;;=0,5M,d tg(yxp )/lgsind, €

;= 2mlg w,;, sin(3, €)/h i=2, 3. (3)

[

gdzie: Y= arctg(h/nds), p'= arctg(tgy/n) -y
Mui — moment uogdlniony w parze obrotowej "i",
u; — przetozenie przekiadni falowej,
0i — wzgledna predkosé katowa w parze "i",
ds — srednica podzialowa gwintu Sruby napedowe],
h — skok gwintu Sruby napedowej,
7 — sprawno$¢ Srubowej przekladni tocznej,

L
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0z wiiz= 62 dlai=2,

Wiz= 0= 602+ 63 dlai= 3,
znaczenie pozostatych symboli wyjas-
niono na rys. 1.

Zaleznosci ;= f(M;) przed-
stawiane s3 na wykresie charakterystyki
mechanicznej silnika napgdowego.
Gdy punkt okreslony wspéirzednymi
(M,;, ®,;) znajdzie si¢ poza obsza-

rem pracy silnika, nast¢puje ogranicze-
nie warto$ci maksymalnych predko$ci
lub przyspieszenia (do wyboru) ruchu
wzglednego w parze obrotowej w ktére]
przekroczenie nastapilo. Zmniejsza-
nie warto$ci maksymalnych odbywa
si¢ proporcjonalnie do zaistniatego
przekroczenia. Wspéiczynnik propo-
rcjonalnosci kni obliczany jest jako
roznica mi¢dzy predkosciami katowy-
mi wymagana i okreslong przez cha-

oir

A rakterystyke mechaniczng dla danego
Rys.1.Napedy srubowe manipulatora momentu obcigzenia uwzgledniajac
Fig. 1. Screv drive’s of the manipulator (1) otrzymano:
Kpi = lwy; 1 — 420+ 35 IM; | 4)
Jesli x;;> 0 to predkosc 6, . lub przyspieszenie Gimax zostaja zredukowane
do wartosci:
Biz: 0,0015x,; lub 8, = 0,001 K (5)

4. Budowa programu komputerowego

Program komputerowej symulacji kinematyki 1 dynamiki manipulatora, ktérego
schemat blokowy zamieszczono na rys. 2, sklada si¢ z 21 podprograméw: 1-DW -
wprowadzanie danych wejsciowych, 2-OBST - obliczanie statych, 3-PT - obliczanie
parametréw trajektorii, 4-T23 — obliczanie czaséw trwania ruchu nieustalonego i ustalo-
nego korica ramienia, 5- T145 - obliczanie czas6w trwania ruchu nieustalonego i
ustalonego w parach obrotowych 1, 4, 5, 6-UNX — nadawanie wartosci poczatkowych
wskaZznikom wartosci ekstremalnych, G P S — gtéwny program sterujacy, 7-CT23 -
obliczanie kinematycznych parametréw ruchu kornca ramienia, 8-ZO - obliczanie
przemieszczen katowych w parach 1, 2 z zadania odwrotnego, 9-CT145- obliczanie
kin. par. ruchu dla par 1, 4, 5, 10-OE23 - obliczanie predko$ci i przy$pieszen w parach
2, 3 zzadania odwrotnego, 11-PR —badanie ograniczen przestrzeni roboczej, 12-EXT
- zapamigtywanie wart. ekstremalnych, 13-WSP - obliczanie wspélrzednych poto-
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zenia par, 14-GR - grafika sylwetki
manipulatora, 15-WYK - rysowanie
wykreséw, 16-WEX — wydruk warto-
sci ekstremalnych, 17-MU - oblicza-
nie wartoSci momentéw uogélnionych
w parach, 18-MS - obliczanie mo-
mentéw, prgdosct katowych 1 mocy
silnikéw, 19-CHA - badanie obszaru
charakrerystyk regulacyjnych, 20-
RK - calkowanie réwnan ruchu, 21-
ST - strona tytutowa. Wazniejsze
oznaczenia: XP, ZP, XK, ZK — wspét-
rz¢dne poczatku i korica ramienia w
ukladzie wsp. podstawy, V, A — ma-
ksymalna predkosc i przy$pieszenie
ruchu korica ramienia, TB(I), TE(]) -
poczatkowe 1 koricowe polozenie w
parze "1", OX(I), EX(I) — maksymal-
na predkos$c i przyspieszenie katowe
w parze "1", TP(I) - czas rozpoczgcia
ruchu w parze "i", TN(I), TX(I) - za-
kresy dopuszczalnych potozen kato-
wych, L(I), LA(I) - wymiary
diugosci ogniw, MA(I) — masa ogni-
wa "1", XS(I), YS(I), ZS(I) — wsp. po-
tozenia $rodka masy ogniwa "i",
IX(),JY(),JZ(I) - osiowe momenty

1-DW I11 - PR -]
xP,ZP,m,ZK,V,A I
TBM, TEM, OXM, EX{M, TFR
TNG, TX(, L0, LA, MAD {12 - exT j
;%Ymmm@.ma@
- I 13 . wsP
XM, YD, Zn
2 . OBST -
30
1 14 - GR I
3.PT
3, KP [u-m J
|
4 -T23
TA,TB,TC 16 - WEX
S.V,A,TC,TM,
1 TH{Drmin - THDmax
6. T148 OM@min - Obi{Dmax
TI(, T200. TCM EP(min - EP{max
l. UNX ! ] Pamin, Pemax, Pa'min, Pa'max
. Ps"min, Py'max
-
[ srs J DYNAMIKA
KINEMATYKA gn.wwm.m
7T-CT3
08,0V, DA 18 - MS
| NS, 08, N8
8-120
THE) THE) I f19 - cHa |
® - CT146
TH, 0N, EP() |- Re |
1
10 - DE23 ["' - 87 J
ONKZ), OME), EP(2), EPE)

bezwladnosci ogniwa "i", PI, TLI — Rys. 2. Schemat blokowy programu
Fig. 2. Block diagram of program

podatno$¢ i thumienie w parze "i".

Potaczenia mi¢dzy podprogramami uwidocznione na rysunku oznaczaja, narzu-
cona z gory kolejnos¢ ich wykonania. Program graficzny umozliwia rysowanie syl-
wetki manipulatora w ruchu, w dowoinym miejscu na ekranie i dowolnej podzialce.
Wyniki obliczen przedstawiane sa w formie wydruku wartosci ekstremalnych oraz na
wykresach w maksymalnie trzech uktadach wsp. z mozliwoscig wykreslania szesciu

przebiegéw w jednym uktadzie.

5. Przyklad liczbowy

Przeprowadzono symulacjg¢ ruchu dla nast¢pujacych danych wejsciowych:
XP+XK=1,00+1,70m, ZP + ZK = 0,64 + 1,65 m,

V=0,6m/s, A=1,85m/s2,

TB(1) + TE(1) = -20° + 95°, TP(1) = 0,1 s,
TB(4) + TE(4) = -55° + 40°, TP(4) = O s,
TB(5) + TE(S) = -90° + 40°, TP(5) = 0's,
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OX(1) = 0,785 rad/s, EX(1) = 2,00 rad/s?,
0X(4) = 0,900 rad/s, EX(4) = 7,00 rad/s?,
0X(5) = 1,310 rad/s, EX(5) = 6,00 rad/s?
Wyniki obliczedn w formie wykreséw, przedstawiono na rys. 3, w ktérym:

Yos So

Wy | [rad/s)
charakterystyka naturalna silnika
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Rys. 3. Wyniki obliczen
Fig. 3. The effects of the calculation

Objasnienia:

A — czasowe przebiegi przemieszczen, predkosci i przyspieszen ruchu korica ramienia oraz
ruchu wzglednego w parach kinematycznych drugiej i trzeciej,

B — czasowe przebiegi przemieszczen, predkosci i przyspieszer ruchu wzglednego w parach
kinematycznych pierwszej, czwartej i piqtej,

C - czasowe przebiegi momentéw uogélnionych w parach kinematycznych, z uwzglednieniem
procesow drganiowych,

D - predkosci kqtowe silnikow w funkcji momentu obcigZenia, z uwzglednieniem drgan,

E — czasowe przebiegi mocy silnikow, niezbednej dla zapewnienia zaplanowanego ruchu,

F — czasowe przebiegi przemieszczern w parach czwartej i pigtej, z uwzglednieniem drgan,
& — wspdtczynnik zwigkszajgcy wartos¢ przedstawionej na wykresie amplitudy drgan,

G — trajektoria ruchu chwytaka w plaszczyinie przekroju przestrzeni roboczej przy wiezach
sztywnych i podatnych,

H — portret fazowy drgan w parze czwartej i pigtej.

6. Wnioski

1. Przedstawiony program symulacji ruchu manipulatora IRb-60 umozliwia
kompleksowa analiz¢ kinematyki i dynamiki z uwzglednieniem wptywu podatnosci
skretnych w uktadach napedowych przegubu.

2. Widoczny jest znaczny wplyw proceséw drgariowych w ukladach nape-
dowych przegubu na wzrost obcigzen dynamicznych, réwniez w pozostatych parach.

3. Nape¢dy elektryczne manipulatora IRb-60 zapewniaja ze znacznym "zapa-
sem" osigganie katalogowych parametréw kinematycznych i dynamicznych. Dobér
parametréw silnikOw na podstawie charakterystyk mechanicznych, z pominigciem
charakterystyk dynamicznych wydaje si¢ by¢ w tym przypadku obarczony matym
btedem.
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Streszczenie
W oparciu o réwnania Lagrange’a Il rodzaju zbudowano model matematyczny
dla wigzéw sztywnych i podatnych manipulatora ASEA. Zastosowano alternatywnie
trzy prawa zmian predkosci wzglednej w parach kinematycznych — prostokatne,
sinusoidalne oraz wielomianowe n-tego stopnia. Droga symulacji komputerowej,
okreslono funkcyjne przebiegi kinematycznych i dynamicznych parametréw ruchu.
Oméwiono budowg i mozliwosci programu komputerowego.

THE SIMULATION OF MOTION AND SELECTION PRAMETERS
OF DRIVE UNITS THE MANIPULATOR SR - TYPE

Summary

The dynamic model of the SR manipulator has been developed and applied
for the ASEA manipulator. The Lagrange’s 2nd order equations of motion are
derived for each link of the IRb-60 manipulator including the torsional elasticities
in 4-th and 5-th joint drive systems. Three laws of relative velocity variations in
rotation couples were applied alternatively: rectangular, sinusoidal and polynomial
of the n-th order. Course of function kinematical and dynamical parameters of
motion, was determinated by way of computer simulation. Construction of computer
program, was determinated.
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Bogdan WILCZYNSKI

SHAPE OPTIMIZATION OF NOTCHES IN 2-D MACHINE
COMPONENTS

1. Introduction

There are some constructional reasons to design holes, fillets, grooves, undercuts,
cut-outs etc. (known collectively as "notches"), which perturb and change any uniform
stress state. In the cases where the increase in the stress results from the existence of
notches the notion of the Stress Concentration Factor (SCF) is introduced. The SCF is
defined as the quotient of the highest value of normal (shear) stress in the direct
neighborhood of the notch, to the nominal stress computed by the methods of the
strenght of materials, for the same structural component of constant cross-section
diminished by the notch [10]. It is known, that stress concentration is a very
determinal factor in the fatigue behaviour of machine components, because the fatigue
failure nearly always originates at the root of a notch. It is demonstrated in literature
[8] that a decrease in the SCF significantly increases the fatigue life of the components.

To decrease a SCF, a possibility exists to minimize stress by changing the shape
of construction part. The design of the optimum shapes of machine components with a
least stress concentration to ensure a better fatigue behaviour is of considerable
practical importance in structural engineering. Such a class of optimization problems
is reffered to as the shape optimization of structures. One of the earliest works
involving finite element method and numerical shape optimization is by Francavilla,
Ramakrishnan and Zienkiewicz [5]. Since then there have been many contributions in
which mostly 2-D, or 3-D finite, or boundary element methods have been coupled with
numerical optimization techniques [5,7-9,11,13-16]. Because lack of space a review of
literature in this field is omitted in this paper.

This paper deals with the shape optimization of the internal or external notches in
2-D machine components (Fig.1), with the object minimizing stress concentrations.
Treating this problem equivalently, the objective of the design is to minimize a
maximum stress subject to the constraints on stresses at some critical points. The
optimization method discussed uses Bezier's curves to locate the curvilinear part of the
internal or external boundaries. A special concept of Bezier interpolants inside the so-
called characteristic triangle is adopted [6,14-16]. These interpolants can be controlled
by two shape parameters. The shape parameters and the position of some control nodes
are treated as design variables. The practical application of the technique proposed
herein is illustrated in four examples of structure shape design.

Wyzsza Szkota Inzynierska w Koszalinie, ul. Ractawicka 15-17, KOSZALIN
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Fig. 1. 2-D body with varying shape of internal I' and external I, notches, I, -
boundary with given tractions, I - boundary with given displacements, I -
variation domain

2. Problem definition

In this paper we consider the optimization problem aimed at finding the best
shape for 2D machine components, if the stress concentration factor is to be
minimized. Treating this problem equivalently, the objective of the design is to
minimize a maximum effective stress o, i.e. min [max o.] for a given load. This
original min-max problem can be converted to a simple min problem in terms of an
unknown bound on the stresses [11,14-16]. The stress minimization problem 1s written
as

min ¢

eimax

subject to the constraints (1)
Oy (D) - Ox<0,  j=1..1. Dgug<D<D

where 1 is the number of critical points, D is a vector of design variables, Diower and
Dupper are the lower and upper limits on D respectively.

3. Shape definition

[t is assumed that the variable boundary of a notch can be formed by: (1) a
curvilinear part, and, if it is necessary (2) a straight part. In this paper Bezier's curves
will be used to shape representation of the curvilinear part of the boundary (Fig. 2a). A
one segmented Bezier curve (polynomial) order m+1 (degree m) is defined by

m m! : ;
= B 0.1 ) - i (1-t)ym-!
P(t) = ZP:Bin(t), te [0,1], Bim = Ty © Y (2)




where B, 1s the Bernstein polynomial, P, , i = 0,1,..,m are the Bezier points (control
points) in R? (or R? ), and t is a parameter representive of a curve. Subsequent values of
paramters t, and t_, define the endpoints of the boundary element (see Fig.2b).

In the paper [6] some modifications on Bezier curves are presented. A Bezier
curve is defined by so-called characteristic triangle (CT), and for more flexible controi,
two shape parameters are introduced (Fig. 2b). The vertices (Bezier points) composing
a CT satisfy the following:

P =P==Py P, Py "Pu=Pu N 3)

P-P=c,(P-P), P, P,=c,PirP,) 0<cc<l.

Parameters ¢, and c, continuously change the shape of segmented Bezier curve inside
the CT. These shape parameters and the position of some control nodes (key points)
are assumed as design variables. The use of key points as design variables implies
fewer design variables and more freedom for controlling the shape of a notch.
Sometimes it is convenient to give prescribed move directions to the key points.

Fig. 2. a) General Bezier curve b) Characteristic traingle (CT)
4. BE analysis

The most popular computational methods for stress analysis nowadays are the

Finite Element (FEM) and Boundary Element (BEM) methods. Both techniques have a
series of advantages and disadvantages which were examined in numerous articles,
among others [2,12]. The conclusion is that the BEM will certainly not replace the
FEM for structural analysis, but it is a valuable supplement for certain types of
problems like: (2) 2-D, axisymmetric and 3-D problems, (b) stress concentration, (c)
contact problems, (d) infinite problems.
Because the boundary element technique requires only the modelling of the boundary,
and because the maximium stress usually occurs in the vinicity of the boundary, it
seems to be ideally suited for boundary shape optimization and it was main reason for
using BEM as a component in the shape optimal design algorithm [3,7,9,13-16].

Literature presents different formulations of Boundary Element Method, which
are divided into two groups: direct and indirect methods [1,3,4].

In this paper the Fictitious Stress Method (FSM) presented in (4] is used for an
analysis of the stress distribution in 2-D machine components. This 1s an indirect
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houndary element method. The singular soiution that arises from a line of concenirated
forces in an infinite elastic solid has been used to develop an algorithm what leads
directly to the system 2n*2n equations [C]{P} {b}. where: [C] - the influence

coefficient matrix, {P} - unknown fictitious stress components, {b} - given tractions.
Because constant stress elements are assumed on the boundary there is no need of
numerical integration. The accuracy of results can be increased by increasing the
number of elements. The accuracy of the FSM for solution of stress concentration
problem in 2-D machine components have been examined in [17]. It was found that
there 1s no remarkable difference between the results of the FSM notch stress analysis
with the analytical. and numerical results widely presented in literature.

5. Sensitivity analysis

In the most numerical methods of optimization there is a need to evaluate the
sradients of the objective (if it is necessary) and of the behavioural constraints with
respect to design variables. This is known as sensitivity analysis. Methods for
evaluating the sensitivities may be purely analytical, semi-analitycal or can be based on
finite diffcrences. The presented algorithm is rather very small scale probiem and for
*his rcason the finite difference method (with step equal 10), which is the most
straightforward and conceptually simplest way of obtaining the gradients of
constraints, is used.

6. Optimization algorithm

The optimization problem (1) is a standard nonlinear programming problem
(NLP). This NLP problem can be solved iteratively by using numerical optimization
techniques. There are a many optimization algonthms available for solving the generai
NLP problem [18].

The optimization process usually begins with a proposed design, D’ , as input. The
design is then typically updated by modyfying D as D' =D"+AD, where Dand D*
are design variable vectors in (p+1) and p cycles of iterations, and AD are design
changes.

Because objective function is linear, in this paper a sequential linear programming
{SLP) has been used to obtain the optimal solution. In SLP method we assume that
design changes AD are so small. that Taylor lmear expansion around D’ are acceptable
[11,14-16]. Thus, we have

g® + V' oPADP - lat, < 0. )

— -

If the constraints are sequentially linearized the optimum solution will be obtain by
using linear programming (LP) which can oe efficiently solved by using the Simplex
algorithm. The above procedure is not generally sufficient to ensure convergence to a
solution. A set so called 'move limits' are added to the constraints of the SLP problem
1n order 1o control a stability and convergence of the algorithm. These move limits may
be specified as AD, < AD < AD_ where AD, and AD, are the lower and upper limit on A
D respectively. In practice, these move llmltS are reduced during the optimization
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process so that a solution is found. There is shown in many papers that the SLP
method is particulary efficient to structural design problems.

7. Numerical examples

Example 1. Optimum shape of quasi-square hole in infinite plate under uniaxial
tension.

The first example is treated as the test problem. The infinite plate is under
uniaxial loading. The problem is symmetric about both coordinates axes, so only the
quarter of the plate needs to be modelled. A boundary of the hole is described by the
seven order Bezier curve (N = 3). Control shape parameters D, = ¢, , D; = ¢, , and the
position of the control node D, = P, (measured in x direction) are treated as design
variables (see Fig. 3). Thus this problem has three design variables. A boundary of the
hole is modelled by 28 boundary elements. Starting with initial values D = (0.5, 0.5,
0.5) after 4 iterations the optimal hole shape (Fig. 3) is achieved for design variables D
= (0.7785, 0.1210, 0.010) with objective 2.16. That means 28 percent reduction of
stresses with comparison to a circular hole. The above results are similar to these
obtained by Schnack (see Ref. 15 in[16]).

y D bio

10 o

¢ @ & & @ ©p
Fig. 3. Optimal design of the hole in infinite plate under uniaxial tension: a) Schnack

solution, b) present solution, e - the position of control nodes for starting profile
(not shown), @ - the position of control nodes for optimal profile

Example 2. Optimum shape of a hole in an infinite plate under biaxial tension.

This example (Fig. 4) comes from the paper [9]. The plate is under biaxial field
with the ratio o/, = 1/2. In the cited paper the plate is treated as finite with ratio of
the width of the plate to the diameter of the hole equal 20/1. The FSM gives the
possibility to consider an infinite plate. The Table 1 contaiis the basic details of the
algorithm used in the cited paper, and in the present one. The circular hole is taken as
starting profile in both algorithms. The initial design variables and the movements
directions are shown in Fig. 4. The standard Bezier curve order m = 3 with D, = D; =
4/3 (N2 - 1) = 0.55 gives a good approximate expression of the circle. Starting with
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Table 1. Details of algoritm in the present, and in the paper [9]

Moghadashi-Tafreshi, Fenner Present

direct BEM indirect BEM (FSM)

36 isoparametric elements 25 constant stress elements
Hermite cubic spline Bezier curve

extended penalty function method sequential linear programming

initial values D = (1.0 0.55 0.55) and the objective o, = 2,4995, after 8 iterations the
final shape is achieved for design variables D = (0.4999 0.5581 0.2738) with o, =
1.5021. Fig.ure 4 also shows the optimal analytical solution (o, = 1.50) and obtained in
the Moghadashi paper. Figure 5 shows the stress distribution along the hole beforeand
after optimization with the comparison to the results in the above mentioned papers.
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Fig. 4. Optimum shape of the hole: a) initial shape, b) optimum shape [9], c) optimum
shape [present paper], d) analytical solution

SCF ,

a

0

0 2 © o Angle

Fig. 5. Stress distribution around the hole: a) for initial shape, b) for optimal solution
in [9], ¢) and d) for present and analytical solution
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Example 3. Optimum shape of a quasi-ovaloid hole in infinite plate.

The stress concentration can be reduced by making the hole oblong in the
direction of loading (so-called oblong, ovaloid hole). If the loading acts perpendicular
to the oblongity, the SCF increases (see papers cited in [15]). A CT concept is used for
the shape definition of the boundary of the quasi-ovaloid hole. Only three (practically
two) design variables are needed to control the shape of the boundary. Fig. 6 shows the
SCF's for the holes with the circular rounded boundaries, and the SCF's corresponding
1o the optimum shapes of quasi-ovaloid holes, for two loading cases § = 0°, and p =
90° . and for differrent values of the parameter t. Fig. 7 shows the optimum shape of
the quasi-ovaloid hole for t = 2. More details are presented in the paper [15].

SCF
6.5
6
5.5
5 L
45
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154

1

Fig. 6. Values for the SCF's : (---) - regular ovaloid hole (Benca, see Rej. in [15]),
(=) - optimal quasi-ovaloid hole, « - test of FSM for regular ovaloid hole
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Fig. 7. Optimum shape of the quasi-ovaloid hole for t = 2, 0- the positic of conte=!
nodes jor starting profile, e - the position of control nodes for ov', ! iof
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Example 4. Optimum shapes of interacting holes in infinite plate under uniaxial
tensicn

There is a way of the stress reduction by introducing additional (auxiliary,
supplemental or defense) holes in the direction of loading on either side of the original
hole (see papers cited in [i4]). Further reduction is possible with the simultaneous
shape optimization of the both kind of holes, with the object minimum stress
concentration. The boundary of the both kind of holes is described using a Bezier
curves (N=3). Owing to the symmetry of the problem only a quarter of the plate is
considered. Taking into account that the infinite regions are easy to solve by FSM, the
case of infinite plate is examined. A variation domain for both holes is shown in Fig.
9. A boundary of the central hole was modelled using 25 constant stress boundary
elements, and a boundary of the supplemental hole using 50 boundary elements. The
following parameters are assumed as design variables: D, - the position of the end
control point for the central hole (see also Fig. 3), D, - the shape parameter c, for the
central hole, D, - the position of the end control point for the supplemental hole, D, -
the shape parameter ¢, for the supplememtal, D, = r, - the dimension of the
supplemental hole , D, - the shape parameter c, for the central hole, and D, - the shape
parameter c, for the auxiliary hole. The initial design is D = (0.5 0.5 0.350.50.7 0.5
0.5) and the optimal is D = (0.8695 0.1144 0.5294 0.0276 0.7577 0.01 0.01) with the
objective 1.7805. That means about 40% reduction of stresses with comparison to a
circular hole. Fig 8. shows the optimal design of the central and supplemental holes,
and Fig. 9. shows the stress distribution along the design boundaries before, and after
optimization.
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Fig. 8. Optimized geometries of central and supplemental holes in infinite plate
subjected to uniaxial loading

8. Conclusions

Shape optimization of notches in 2D machine components to minimize stress
concentrations is formulated as the sequential linear programming problem with the
using of the Fictitious Stress Method. The Fictitious Stress Method is very suitable for
shape optimization problems, and in comparison with the finite element method needs
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30 40 50 60 10

element no.

Fig.9. Stress distribution along the design boundaries before (~-- =), and after
(——) optimization, and for a single circular hole (.- - —).

much less data, and gives more accurate stress solution. A geometry of the notch is
defined by Bezier technique. A significant reduction in stresses is obtained in
comparison with a traditionally used shapes of the notches. With such reduction in
maximum stress level, the improvement in fatigue life of the component with the notch
(notches) can be very significant.

Presented algorithm is a small scale shape optimization problem. Practically few
design variables are necessary to control the shape of single, or multiple notches,
which means that these and similar problems can be easy solved using IBM PC.
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Summary

The shape optimal design of notches in 2-D elastic machine components is
formulated using the Fictitious Stress Method. The design objective is to minimize a
maximum effective stress for a given load. Formulation is based on constant stress
boundary element. A special concept of segmented Bezier interpolants is adopted for
defining geometrv of the machine component, and the Sequential Linear Program-
ming is used as optimization procedure.

OPTYMALIZACJA KSZTALTU KARBOW W DWUWYMIAROWYCH
ELEMENTACH MASZYN

Streszczenie

W artykule rozpatruje sie zagadnienie poszukiwania optymalnego ksztaltu brzegu
karbu w dwuwymiarowych elementach maszyn. Celem jest minimalizacja napr¢zen w
otoczeniu karbu. Do wyznaczania naprezen wykorzystuje si¢ posredni wariant metody
elementéw bizegowych, metode naprezen fikcyjnych. Modelowany brzeg karbu opisany
jest clementami brzegowymi o stalej wartosct naprezenia. Do opisu ksztattu brzegu
wykorzystuje sie specjalny wariant krzywych Beziera. Zadanie optymalizacji sprowadza
sic do sekwencyjnego programowania liniowego.
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Krzysztof WITUSZYNSKI, Pawet DBOZDZIEL,
Leszek KRZYWONOS, Andrzej WOJCIK*

JAK NAUCZAC CADD NA WYZSZYCH STUDIACH
TECHNICZNYCH ?

Dynamiczny rozw6j metod komputerowego wspomagania projektowania
spowodowal konieczno§¢ dokonania zmian w programach ksztalcenia wyzszych
studiéw technicznych. W szczeg6lno$ci, na wydziatach mechanicznych wprowadzono
mi¢dzy innymi tre§ci zwigzane z komputerowym zapisem konstrukcji. W okresie
przejSciowym funkcjonuja one jako element dodatkowy w przedmiotach takich jak
rysunek techniczny, projektowanie podstaw konstrukcji maszyn, ETO, itp. Jednak
efektywne ich nauczanie musi by¢ poparte odpowiednim doborem zakresu i tresci
materialu oraz metodyka specyficzna dla uzywanych srodkéw technicznych.
Konieczne jest wigc opracowanie spdéjnego programu opartego na dotychczasowych
doSwiadczeniach w prowadzeniu tego typu zaje¢. Oczywiste jest, ze nauczanie CADD
nie moze odbywac si¢ za ceng¢ zubozenia tresci nauczanych dotychczas "tradycyjnych”
przedmiotéw z bloku zapisu konstrukcji: geometrii wykreS§lnej i rysunku technicznego.
Przygotowanie ogélne studentéw w tym zakresie podwyzsza efektywno$¢ ksztalcenia
w zapisie komputerowym, gdyz widza oni mozliwo§¢ praktycznego spozytkowania
swej wiedzy.

Nauczanie komputerowego zapisu konstrukcji moze by¢ rozpoczete na drugim
semestrze studiéw, przy odpowiedniej synchronizacji materialu z wiadomo$ciami
przekazywanymi na zajeciach z rysunku technicznego. Docelowo przedmiot powinien
by¢ prowadzony w formie wyktadu i éwiczen laboratoryjnych. Rola wykiadu byloby
przedstawienie cech wspdlnych powszechnie stosowanych systeméw graficznych
1 sposobOw wykorzystania tych systeméw w réznych fazach procesu projektowania.
Cwiczenia laboratoryjne, realizowane metoda praktyczna, powinny zostaé
przeznaczone na nauk¢ wybranego systemu graficznego. Jego wyboru dokonuje si¢ w
oparciu o kryteria regionalnej popularmosci i zapotrzebowania.

Dobér §rodkéw dydaktycznych do realizacji przedmiotu jest w duzej mierze
uzalezniony od tendencji jakie wystgpuja w ksztalceniu na nizszych szczeblach

* Katedra Podstaw Konstrukcji Maszyn Politechniki Lubelskiej, ul. Nadbystrzycka 36,
20-618 Lublin
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szkolnictwa (tj. podstawowym i §rednim). Obecnie absolwenci szkét Srednich uwazaja
jeszcze uzycie tradycyjnych Srodkéw i technik dydaktycznych takich jak kreda,
tablica,ksiazka, szkic odreczny, notatnik za naturalne i fatwiej przyswajalne niz np.:
uzywanie kamery i monitora, pisanie na komputerze czy stosowanie innych technik
audiowizualnych. Jest to wynikiem dysproporcji w dost¢gpno$ci stosowanych
tradycyjnych i1 komputerowych technik zapisu, a takze nawykéw nabytych w
dotychczasowym procesie ksztatcenia. Przy uu‘zymujacej. si¢ tendencji wzrostu
upowszechnienia techniki komputerowej zaréwno w szkotach jak i domach rodzinnych
dysproporcje te beda ulegaly zacieraniu i nauczanie tradycyjnych technik kre§larskich
w programie studiOw stanie si¢ praktycznie zbedne. Nalezy podkresli€, ze umiejetno$é
tworzenia rysunkéw odr¢cznych bedzie nadal pozadana. Na razie ulatwia ona nauke
zapisu komputerowego. Chociaz w wigkszoSci przypadkéw algorytmy szkicowania
odrecznego i rysowania przy uzyciu programu komputerowego s3 rézne, to jednak
wykonanie szkicu pozwala na skonkretyzowanie zadania, za$§ praca z komputerem
sprowadza si¢ do odtworzenia na ekranie danego obrazu.

Program nauczania komputerowego zapisu konstrukcji na Wydziale
Mechanicznym Politechniki Lubelskiej opracowano bioragc pod uwage przytoczone
wczesdniej spostrzezenia. Pierwsze doSwiadczenia dydaktyczne zebrano prowadzac
zajecia pokazowe w wymiarze 26 godzin lekcyjnych w latach 1990-1992 z
wykorzystaniem systeméw InterCAD i AutoCAD. W ich wyniku zdecydowano si¢ na
nauczanie programu AutoCAD w oparciu oposiadang przez Katedr¢ Podstaw
Konstrukcji Maszyn licencjonowana wersje polska AutoCAD 10.

W roku  akademickim 1992/93 podjeto decyzj¢ prowadzenia nauczania
komputerowego zapisu konstrukcji w ramach zaj¢¢ z rysunku technicznego. Ta forma
zaje¢ objeta wszystkich studentéw kierunku Mechanika w naszej uczelni.
Przewidziano na nie 14 godzin w semestrze letnim w jednostkach dwugodzinnych.
Przygotowujac studentéw do zaje¢ prowadzonych wedlug nowej formuty dokonano
korekty treSci materialu przerabianego w ramach projektowania geometrii wykreslnej.
Opracowano kompletny zestaw ¢wiczeri projektowych z geometrii pozwalajacy na
zindywidualizowanie procesu ksztalcenia oraz .a wykonywanie (w formie
kontrolowanej) wszystkich projektéw w czasie zajg¢. Tematy ¢wiczen dobrano pod
katem uwypukienia zastosowarni geometrii w praktyce inzynierskiej. Celem
wprowadzonych zmian bylo dazenie do nauczenia studentéw szybkiego i poprawnego
kreslenia metodami tradycyjnymi.

Komputerowy zapis konstrukcji byt realizowany po zakoiriczeniu cyklu wiczen z
geometrii. Zapewniono organizacj¢ zaje¢ pozwalajaca kazdemu studentowi na
indywidualng prace przy komputerze. Na kazdych ¢wiczeniach student najpierw
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otrzymywal drewniany lub metalowy model, wykonywat odrgczny szkic 1 w oparciu 0
niego wykonywat rysunek w AutoCADzie.

Program Cwiczei opracowano w taki sposéb, aby polaczy€ nauke rysunku
technicznego z nauka AutoCADa. Tempo przekazywania informacji z obu dziedzin
bylo jednakowe. W ubieglym roku akademickim zrealizowano nast¢pujace tematy:

1. RZUTOWANIE PROSTOKATNE MODELU (rys. 1). Nowe polecenia i
pojecia: Technika warstw; Obszar rysunku; Parametry rysunkowe; Linie,
rodzaje, uzycie, grubo$¢; Sposoby zadawania wsp6irzednych; Tekst na rysunku,
dostepne kroje czcionki, uzycie; Komendy: LINIA (LINE), PLINA (PLINE),
TRASA (TRACE), ODWAR (DDLMODES), WARSTWA (LAYER), TEKST
(TEXT); Podstawowe operacje edycyjne: WYMAZ (ERASE), PRZESUN
(MOVE), UTNIJ (TRIM), ZOOM (ZOOM), PRZERYS (REDRAW), ZAPISZ
(SAVE), KONIEC (END), REZYGNUJ (QUIT).

Rys. 1. e T e e
Fig. 1. el R Py

2. WIDOKI I PRZEKROIJE (rys. 2). Nowe polecenia i1 pojecia: Rysowanie tukow
okregéw 1 okregéw. bLaczenie lukéw, rysowanie stycznych do okregu;
Wypeianie konturéw, dostgpne wzorce wypelniania, technika kreskowania,
§cinanie i zaokraglanie narozy. Komendy: LUK (ARC), OKRAG (CIRCLE),
KRESKUJ - (HATCH), OBIEKT (OSNAP), WYPELNI] (FILL), FAZUJ
(CHAMFER), ZAOKRAGL (FILLET). Dalsze operacje edycyjne: KOPIUJ
(COPY), SKALA (SCALE), COFAJ (UNDO), WYDLUZ (EXTEND).

3. WYMIAROWANIE (rys. 3). Nowe polecenia i pojecia: Wymiarowanie w
AutoCADzie, zmienne wymiarowania; Bloki, ich tworzenie 1 stosow~nic.
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Komendy: WYMIAR (DIM), WYMIARI (DiM1), BLOK (BLOCK). Dalsze
operacje edycyjne.
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4. TOLERANCJE 1 PASOWANIA. OZNACZANIE CHROPOWATOSCI
POWIERZCHNI (rys. 4). Doskonalente umiejetnosci pracy z AutoCADem.



Wyl | Sdepus [V
+ 10om T

11

~ ny

Rys. 4. o s ]

Fig 4. POUTECHWOA LLBELSKA L el

5. ELEMENT Z GWINTEM (rys.5). Doskonalenie umiejetno$ci pracy z
AutoCADem.
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6. KOLO ZEBATE (rys. 6). Doskonalenie umiejetnosci pracy z AutoCADem.
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7. ELEMENTY GRAFIKI TROJWYMIAROWE] (rys.7). Utworzenie w
AutoCADzie rysunku tréjwymiarowego modelu rysowanego na pierwszych
¢wiczeniach. Wykorzystanie opcji rysunkowych i edycyjnych grafiki 3D.

Rys. 7.
Fig. 7.
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Realizacja przedstawionego programu zapisu konstrukcji poiwierdzila fakt, ze
nauczanie w zaprezentowanej formie moze by¢é prowadzone pod warunkiem
wyposazenia laboratorium w odpowiednig liczbg stanowisk komputerowych. Studenci
powinni mie¢ takze mozliwo$¢ samodzielnych ¢wiczeri poza godzinami zajgc.
Rozwigzanie probleméw sprzgtowych i programowych wymaga po$wigcenia bardzo
duzych naktadéw finansowych, co w obecnej sytuacji wielu uczelni stanowi
dodatkowe utrudnienie. Ponadto biezace koszty dydaktyki sa podwyzszane przez
zmniejszenie liczebno$ci grup, zindywidualizowanie zadard i zwidzana z tym
zwigkszong obsadg dydaktyczng.

Niemale trudnoSci wynikaja réwniez z braku odpowiednich opracowar
metodycznych dotyczacych nauczania komputerowego zapisu konstrukcji. Wéréd
ksigzek 1 publikacji na tematy zwigzane z CADD przewaza nurt reklamy nowych
udoskonalonych rozwigzan programowych i sprzetowych, za§ sprawy metodyki
nauczania pozostaja z niewiadomych przyczyn niezauwazane. Nauczyciele
akademiccy, ktérzy zaczynaja prowadzi€ tego typu zajgcia, zdani $3 przede wszystkim
na swq intuicje 1 ich dziatania maja charakter eksperymentu dydaktycznego.

Postulujemy zapoczatkowanie szerszej wymiany informacji na ten temat
pomig¢dzy ofrodkami akademickimi w kraju. Stwierdzamy konieczno$¢ opracowania
wzorcowych rozwigzan dotyczacych sposobu przekazywania wiedzy, organizacji zajec
dydaktycznych oraz zalecanej metodyki nauczania. Ponadto istnieje potrzeba
opracowania przewodnikéw metodycznych dla nauczycieli 1 zbiorOw zadan z
komputerowego zapisu konstrukcji dla studentéw. Opisang koncepcje dedykujemy
tym, ktérzy w najblizszym czasie bgda zaczynali prowadzi€ regulame zajecia z CADD
w swoichuczelniach.

W Katedrze Podstaw Konstrukcji Maszyn Politechniki Lubelskiej podj¢to prace
nad redakcja wyzej wspomnianych skryptéw i instrukcji. Juz poczatkowa realizacja
tych zamierzen pokazala jak trudne to jest zadanie i1 jak dalecy jesteSmy od
racjonalnych rozwiazan wspomnianych probleméw. Niniejszy artykul traktujemy jako
inicjujacy dyskusje nad oméwionymi zagadnieniami.

Literatura
1. AutoCAD Wydanie 10. Podrgcznik uzytkownika. Autodesk Ltd. 1990.
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Streszczenie

Artykut jest po§wigcony metodom nauczania komputerowego zapisu konstrukcji
na kierunkach mechanicznych studiéw wyzszych, przedstawia program zajec
opracowany w Katedrze Podstaw Konstrukcji Maszyn Politechniki Lubelskiej oraz
wnioski ptynace z jego realizacji w praktyce.

HOW TO TEACH CADD AT THE TECHNICAL UNIVERSITY STUDIES ?

Summary

This article concerns teaching methods of computer blueprints (engineering
graphics) for mechanical students and it presents the curriculum worked out by Institute
of Machine Construction Mechanical Department of Technical University of Lublin and
all the conclusions drawn from its practical realisation.
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PROGRAM DO WYZNACZANIA STRAT
W UKLADZIE SILNIKA PRZEKSZTALTNIKOWEGO
IOPTYMALIZACJI STATYCZNEJ STEROWANIA

1. Wstep

Wykorzystujac odpowiednie algorytmy sterowania w zlozonym ukliadzie napedo-
wym z silnikiem przeksztaltnikowym mozna uzyska¢ minimalizacj¢ strat w stanach
pracy ustalonej. Zagadnienie to jest wazne, gdyz silnik przeksztaltnikowy znajduje za-
stosowanie w zakresach duzych mocy (rzad MW). Czgsto w tych przypadkach dominu-
ja ustalone stany pracy. Dla znalezienia sterowania optymalnego silnika ze wzgledu na
straty w ukladzie:

— opracowano modele matematyczny 1 cyfrowy ukladu obejmujace straty w silniku
i w elementach ukladu zasilania,

— zbadano na modelu cyfrowym zaleznosci strat od punktOw pracy i parametrow ste-
rowania,

—  okre$lono warunki pracy z minimalnymi stratami.

Przy poszukiwaniu optimum program wyznaczania strat wspoipracowa! z programem

optymalizacji opartym na metodzie SIMPLEX.

W kolejnych punktach zasygnalizowano jedynie niektére problemy zwiazane ze
stratami w ukladzie silnika przeksztaltnikowego, koncentrujac si¢ bardziej na samym
programie do ich wyliczania i jego wspoélpracy z programem optymalizacji.

2. Postawienie problemu

Ze wzgledu na zasilanie maszyny pradem odksztatconym, nalezalo uwzglednié
w modelu takze straty zwigzane z harmonicznymi. Brano przy tym pod uwagg straty
w calym ukladzie napedowym (rys. 1). W szczeg6lnosci, oprécz silnika, uwzgledniono
wszystkie elementy, przez ktére energia doptywa do silnika:
— transformator dopasowujacy
—  przeksztaltniki (sieciowy, maszynowy i wzbudzenia)
— filtry harmonicznych znajdujace si¢ w torze zasilania
—  dlawik wygladzajacy.
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Rys. 1 Ogélna struktura ukladu napedowego z silnikiem przeksztattnikowym

Fig 1. The SCSM drive with supply system

W modelu strat silnika jawnobiegunowego uwzgledniono:
wypieranie pradu w klatce thumigcej wirnika i w uzwojeniach stojana (zalezno$¢ R
i L. od wyzszych harmonicznych)

— nasycenie obwodéw magnetycznych strumieni gléwnego i rozproszenia,

— zalezno$¢ temperaturowg rezystancji uzwojen silnika.

Z punktu widzenia stanu ustalonego silnik przeksztattnikowy posiada pie¢ wejsc -
wyjs¢. Wartosci wielkosci dla czterech z nich mogg by¢ zadawane z zewngtrz, warto$¢
piatej wielkosci wynika z pozostalych. Przyjeto, ze narzucany bedzie punkt pracy
(wspolrzedne mechaniczne M, ), a zmieniane w czasie optymalizacji beda: kat wy-
przedzenia przekszialtnika maszynowego P i strumien szczelinowy y (rys. 2). Silnik
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pracuje przy dwoch ograniczeniach. Pierwsze zwigzane jest z komutacja, drugie - z ma-
ksymalnym napi¢ciem obwodu posredniczacego.

i Ukiad 1
narzucone sinik Zmienne
parametry "
ouridy o przksztat P sobodlte
pracy nkowego rowania
parametr zalezny
i wszystide wielkosci zwmigzane
Z danym stanem w tym STRATY

Rys. 2. Sygnaly wejscia - wyj$cia w modelu silnika przeksztattnikowego
Fig. 2 The SCSM inputs and outputs

Dla przeksztaitnikéw uwzgledniono nastgpujace straty:
— wtyrystorach w czasie przewodzenia i wylaczenia,
— w obwodach ochronnych RC,
— we filtrach od przepi¢¢ taczeniowych,
— wukladach sterowania i regulacji,
— wentylacyjne.
Zalezno$¢ temperaturowa rezystancji wprowadza kolejne uwiklania w oblicze-
niach. Poniewaz straty zaleza od temperatury i rezystancji, zadanie to rozwigzano w
petli obliczeniowe;j - z zadang dokladnoécia - startujac od wartosci oszacowanych.

3. Rozwigzaaie problemu

Zlozony opis matematyczny silnika, strat mocy w ukladzie, uwiklany charakter
nicktorych zaleznosci oraz nieskonczona liczba par rozwigzan , B dla punktu pracy
M, Q) przy wystgpowaniu ograniczen narzucily konieczno$¢ opracowania algorytmu i
programu cyfrowego. Zadaniem tego programu jest w sposéb przyjazny i szybki dla
uzytkownika znalez¢ parg¢ parametréw B, y, przy ktérych wystapia minimalne straty w
calym ukladzie, badz tylko w silniku, badz tylko w wirniku silnika (najbardziej narazo-
na na przegrzanie czg$¢ silnika przeksztattnikowego).
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W celu ograniczenia ilosci krokoéw obliczeniowych wykorzystano dla optymaliza-
cji program Simplex oparty na metodach planowania doSwiadczen ekstremalnych [1].

Algorytm dzialania programu pokazany jest na rys. 3. Zawiera on program reali-
zujacy model ukiadu i obliczajacy straty oraz program Simplex. Oba programy dzialajg
niezaleznie, a komunikacja migdzy nimi odbywa si¢ za posrednictwem konsoli pod
nadzorem badacza.

W modelu ukladu i strat na podstawie zadanych parametréw obcigzenia M i Q
wyliczane s3 najpierw wielkosci zalezne tylko od tych parametréw. W kolejnym kroku
obliczane sa wiclkosci zalezne takze od parametrOw sterowania y, B, a niezalezne od
pradu silnika. Wielkoéci zwigzane z punktem pracy silnika wyliczone sa w petli. Na
poczatku petli ustalane s3 pierwsze przyblizenia niektérych wiclkosci, przede wszyst-
kim pradu i temperatury. Warunkiem wyjscia z petli jest dostateczna zgodno$¢ wyni-
kéw w kolejnych przejsciach. Nastepnie badany jest zapas komutacyjny (narzucone ar-
bitralnie ograniczenie), a na koniec wykonywane s3 obliczenia dla pozostalej czgsci
uktadu. W ten sposéb uzyskuje si¢ sumaryczne straty i wszystkie wielkoséci zwiazane ze
stanem pracy ukiadu.

Wyniki z modelu moga by¢ przekazywane do programu optymalizacji Simplex.
Wyznacza on nowe parametry vy, B, ktore nalezy wprowadzi¢ do modelu. Algorytm ten
na podstawie wynikéw obserwowanych przy kolejnych zestawach parametréw ustala
kierunek na optimum, a w konicowym efekcie okresla optymalne wartosci y, B dajace
minimaine straty w ukladzie.

Przedmiotem badan byl uklad z silnikiem synchronicznym o danych znamiono-
wych:
typ GAKw-1920, moc 2200 kW, napigcie 6000 V, prad 279 A,
predkos< obrotowa 300 obr/min, cos ¢ = 0,8, n=0,95,
wzbudzenie: 360 A, 62,8 V.

Na podstawie obliczen ustalono na ile zasilanie silnika z przeksztattnikéw zwigk-
sza jego straty w stosunku do zasilania napig¢ciem sinusoidalnym. W tab. 1 przedsta-
wiono takie poréwnanie dla znamionowego obcigzenia silnika, znamionowej predkosci,
znamionowego wzbudzenia i cos Q.

Tab. 1. Poréwnanie strat w silniku przy zasilaniu napigciem sinusoidalnym i przy
zasilaniu w ukladziesilnika przeksztaltnikowego
Straty | W uzwo- W uzwo- w Tempe- | Spraw-
Zasila- laczne jeniu W klatce jeniu Zelazie | ratura nos¢
nie wsiln. | stojana wzbudz.
o -
—— [kW] (kW] (kW] (kW] kW] [°C] [-] )
sinusoi-
dalne 110 343 0 22,6 28,3 160 0,952
odksztal-
cone 149 42,8 18 23,9 31,3 119 0,937

Wida¢, ze podstawowym problemem s3 straty w klatce, ktérych nie ma przy zasilaniu
sinusoidalnym, a s znaczne przy zasilaniu z przeksztattnika.
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Rys. 3. Struktura algorytméw modelu uktadu i strat oraz algorytmu optymalizacji

Fig. 3. The algorithm of steady - state model of the SCSM and its collaboration with

the algorithm of SIMPLFX optimization
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Na kolejnym rysunku (rys. 4) pokazany jest wplyw parametréw sterowania na su-
mg¢ strat w calym ukladzie przy znamionowym momencie i predkosci. Na plaszczyznie
v, B wykreslono krzywe jednakowych strat facznych w calym ukladzie. Ponadto zazna-
czone s dwie linie graniczne, jedna dla przyjetego strumieniowego zapasu komutacyj-
nego 0,405 Vs [2], druga dla maksymalnego napigcia wyjsciowego przeksztaltnika sie-
ciowego (o = 0°). Najmniejsze straty laczne wystgpujq akurat na zbiegu ograniczen
(157 kW). Punkt pracy ukladu odpowiadajacy danym z Tab. 1 (zaznaczony na rys. 4
krzyzykiem) dawat straty wynoszace 236 kW.

Na podstawie strat cieplnych w silniku mozna okresli¢ jego temperaturg (z zalo-
2enia jako ciala jednorodnego) wynoszaca 93°C w optymalnym punkcie pracy. Oprécz
kryteriow minimalnych strat catkowitych i strat w silniku moze by¢ rozpatrywane kry-
terium minimalnych strat w wirniku, jako, ze tam wystgpuje najsilniej dodatkowe na-
grzewanie.

Program pozwala réwniez bada¢ wplyw zmian ograniczen na optymalny punkt
pracy ukiadu.

4. Whioski

Przedstawiony program napisany zostal w jezyku Turbo Pascal. Jest on przyjazny
dla nawet poczatkujacego uzytkownika. W programie zastosowano szereg zabezpieczen
i zwiazanych z tym komunikatéw takich jak niedopuszczenic do dzelenia przez zero,
sprawdzanie dopuszczalnych argumentéw funkcji, czy sprawdzanie poprawnej wartosci
zadawanych parametréw. Program moze rozwigzywaé przedstawione w pkt. 3 zagad-
nienia dla dowolnego ukfadu o takiej samej konfiguracji pod warunkiem znajomosci
parametréw.

Na podstawie przeprowadzonych badan wyciagnigto nastgpujace wnioski:

1) Potwierdzono informacje literaturowe o duzym obcigzeniu stratami klatki thumia-
cej.

2) Straty w torze zasilania silnika (transformatory, przeksztaltniki, uklad filtréw) s3
znaczne i mogg stanowi¢ w duzym ukladzie trzecia czg$¢ wszystkich strat.

3) Optymalne parametry sterowania nie pokrywajq si¢ przy przyjmowaniu kryterium
minimum strat w wirniku, w silniku lub w calym ukladzie. Wydaje si¢ stusznym
sformulowaé uogélniony wskaznik obejmujacy wszystkie te kryteria.

4) Przy realizacji technicznej sterowania optymalnego nadrzedny sterownik mikro-
procesorowy mogiby korzysta¢ z zapamigtanych optymalnych wartoéci sterowania
w zaleznoéci od punktu pracy napedu.

5) Strumien ma generalnie mniejszy wplyw na straty niz kat falownika .
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Streszczenie

W referacie przedstawiono program komputerowy do wyznaczania strat w silniku
przeksztaltnikowym i optymalizacje statyczne, sterowanie napedu. Uwzglednione sa
takze straty w torze zasilania. Algorytm dzialania programu opiera si¢ na rownaniach
ukladu dla stanu ustalonego w cze$ci dotyczacej modelu i na metodzie SIMPLEX w
czgéci dotyczacej optymalizacji. Oprécz opisu programu podane s3 rOwniez
przykiadowe wyniki. '

Summary

In the paper the PC program for obtaining the losses in the self-commuted synchronous
motor and for optimization of steady-state control of the drive is described. The losses
in the supply system are also taken into account. The algorithm of the program bases
on the steady-state equations for the part connected with model of the system and on
the SIMPLEX-method for the optimization part of the program. Apart from the
program description there are also some results given in the paper.
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