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Ryszard ARENDT” 

OSOBLIWOŚCI MODELOWANIA WYSOKOPRĘŻNEGD SILNIKA 
SPALINOWEGO JAKO OBIEKTU STEROWANIA BINABNEGO 

1 . Ustęp 
Binarne uklady sterowania, zwane też sekwencyjnymi układami sterowania 

stosowane są w różnych gałęziach prfemysłu. również. w Okrętownictwie [4,7]. 
Sterowanie binarne służy raxwycraj do kontrolowanej zmniany stanu pracy obiektu w 
ramknietym ukladzie sterowania. zabexpieezenia obiektu przed praca w niewłaściwym 
reżimie technologiernym oraz do sygnalizacji normalnych i awaryjnych stanów pracy. 

Przy projektowaniu układów sterowania należy określić algorytmy sterowania, do 
evego bardzo użytccnne są badania symulacyjne | 13,513]. Obiekty sterowania 
binarnego charakteryzują się możliwością przyjmowania wielu stanów pracy, które 
?alci'fą od wartości binarnych sygnałów sterujących i popnednich stanow pracy. 
Zmienne stanu obiektu opisywane są zwykle ciągłymi funkcjami czasu, co powoduje, 
fre tworzone modele obiektów sterowania binarnego należy Opisywać liniowymi lub 
nieliniowyrni równaniami różnierkowymi i funkcjami logicznymi [2]. 

W pracy na przykładzie nienawrotnego. wysokoprężnego, okrętowego silnika 
spalinowego poka-zano osobliwości modelowania symulacyjnego obiektow sterowania 
binarnego, zwiamne 7. określaniem modeli składowych i twomeniem funkcji 
logiexnych identyfikujących stany pracy obiektu. 

2. lick-Inn's]: modem utenamntnego sllnlka span-wen na mnei: 
cząstkowe 

Jako modelowany obiekt przyjęte nienawrotny, wysokoprężny, okrętowy, 
c * * średnioobrotowy Silnik spalinowy 

NIENAWROTNY OKRĘTOWY ŁL> tąemie z zainstalowanymi elemen- 
SILNIk SPALINOWY tami sterowania binarnego, wqcmi- - 3 - kiem mechanicznym nadmiernej 

T T T T prędkości obrotowej oraz regulatorem 
o prędkości obrotowej (rys. ! ). Reawa— 1 b2 ”: . "1 _ _ Zane są jedynie właściwości silnika Rys. !. Struktura modelowanego sdmka jako obiektu regulacji prędkości 

Spalinowe—20 obrotowej i obiektu sterowania Fig.! The structure qodelled Diesel engine binamcgo. 
W wysokoprężnym silniku spalinowym można wyróżnić: 

o sygnały sterowania binarnego: bl ~ stepu; b2 - rozruchu; b3 - booster-ia. 
a sygnał analogowy : ul - madam wartość prędkości obrotowej silnika. 
. sygnal wyjściowy: y, - m; prędkość obrotowa walu silnika. 

' Katedra A aroma tyki Iifvct'ialu Elektnvcznego Politechniki Gdańskiej. 
Gdańsk ul. (5. . Wałowice-a I N12 



Tworzenie modeli obiektów sterowania binarnego związane jest z określeniem 
charakterystycznych stanów pracy obiektu - reżimów pracy oraz funkcji boolowskieh 
identyfikujących stany pracy. Wydzielanie stanów pracy jest procesem dekompozycji 
modelu obiektu na modele składowe. Dla nienawrotnego silnika smlinowego pierwszy 
poziom dekompozycji można powiązać bezpośrednio z zachowaniem się obiektu 
(z manewrami silnika). Dla silnika można wyróżnić następujące manewry: 
- praca silnika; stan pracy jest podtrzymywany na skutek zużywania paliwa, przy czym 

aktywny udział bierze układ regulacji prędkości obrotowej wału silnika, 
- postój silnika; prędkość obrotowa walu silnika jest równa zero, 
- rozruch silnika; silnik zwiększa prędkość obrotowa na skutek oddziaływania 

momentu sił indykowanyeh przez powietrze rozruchowe; pompy paliwowe są 
zablokowane, 

- zatrzymanie (wybieg) silnika; na skutek zablokowania pomp paliwowych obracający 
się wal silnika zmniejsza prędkość obrotowa do zera. 
Drugi etap dekompozycji nalezy powiązać z zauważalnymi zmianami zachodzących 

procesów ńzye'myeh. W wysokoprężnym silniku spalinowym obscnwuje się: 
- proces pelnego spalania, gdy dla podanej dawid paliwa w cylindrze majchije się 

dostateczna objętość powietrza, 
- proces niepełnego spalania paliwa, gdy dla Maj dawki paliwa w cylindrze 

znajduje się niedostateczna objętość powietrza, tj. występują niekorzystne warunki” 
pracy podzespołu turbodoładowania. 
Dalsze etapy dekompozycji mozna powiązać bezpośrednio z oddziaływaniem 

sygnałów sterowania binarnego zmieniającymi topologię modelu obiektu (powiązania 
sygnałów modelu) illub z. nieliniowymi zmianami sygnałów modelu obiektu typu: 
nasycenie, strefa nieczułości, histereza i inne. W modelu silnika uwzględniono zmianę. 
powiązań sygnałów związaną z oddziaływaniem sygnału binarnego uruchamiająeego 
pneumatyczny siłownik booster wymuszający podanie pełnej dawki paliwa do 
cylindrów silnika. Wyróżnia się dwa stany pracy silnika: 
- praca silnika z booster'em, 
- praca silnika z załączonym układem regulacji prędkości obrotowej watu silnika. 

Ponieważ wymienione czynniki dekompozycji modelu nie muszą na siebie od— 
działywać określom występowanie interakcji (TAK, NIE) i zestawiono je w tablicy !. 
Tablica l 
Określenie wzajenmych wplywow czynników dekompozycyg'nyeh modelu silnika jako 
obiektu sterowania binarnego 

|' pełne niepełne ] załąeaony załączony 
spalanie spalanie booster układ 

regulacji 
postój silnika NIE NIE NIE NiE 
rozruch silnika NIE? NIE? NIE? NIE? 
praca silnika TAK TAK [TAK TAK 
zatrzymanie silnika NIE NIE 5 NIE? NIE 

Uwzględniając interakcję czynnikow dekompozyeyjnych uzyskano następujące stany 
pracy silnika: 

10 



Sl - postój silnika. 
52 - rozruch silnika. 
S3 -- praca silnika przy pełnym spalaniu i dzialaniu ukladu regulacji prędkości 

obrotowej walu silnika, 
S4- praca silnika przy niepełnym spalaniu i działaniu ukladu regulacji prędkości 

obrotowej wału silnika. 
SS - zatrzymanie silnika. 
S6 - praca silnika przy pełnym spalaniu i załączonym siłownika booster'a. 
S7 - praca silnika przy niepełnym spalania i załączonym siłownika booster'a. 

Znaki zapytania przy stwierdzonym braku oddziaływania czynników 
dekompozycyjnych (NIE?) wynikają z nie przeprowadzonej w pelni dekompozycji 
modelu - niejednoznaczncgo przyporządkowania stanów pracy silnika binamym 
sygnałem sterującym i zmiennym modelu. Uwzględnienie powyzszych czynników na 
Ostatnim poziomie dekompozycji prowadzi do wyróżnienia stanow awaryjnych pracy 
silnika (stan pracy SS). które nie zostały dokladniej przeanalizowane. 

3. Określanie tunic]! logicznych identyfikujących stany pracy silnika 
Po etapie dekompozycji modelu nalezy dobrać zbiór sygnałów obiektu, określić 

parametry technologiczne i konstrukcyjne oraz relacje pomiędzy sygnałami 
iparamctrami. umożliwiające jednoznaczne przyporządkowanic stanów pracy obiektu 
wartościom sygnałów sterowania binarnego i zachodzącym relacjom. 

W nienawrotnym. wysokoprężnym silniku spalinowym określono ”następujące 
sygnały: 
cl — m:. prędkość obrotowa wału silnika. 
c2 - h: dawka paliwa (wartość względna). 
c:3 — f(p); dawka powietrza (wartość względna). 

Wybrano następujące parametry technologiczne i/lub konstrukcyjne: 
aI =*: 0: parametr stosowany do określania reżimu postoju silnika, 
az = ml; prędkość obrotowa zaplonowa; przy prędkości większej od prędkośći 

zapłonowej możliwy jest reżim pracy silnika. 
a3 =- mmx; maksymalna prędkość obrotowa walu silnika. po przekroczeniu ktorej dziala 

mechanicme zabezpieczenie odcinające dopływ paliwa. 
Przyjęto następujące relacje pomiędzy sygnałami obiektu a parametrami 

technologicznymi i konstmkcyjnymi: 
cI = a, czyli m = 0 :> d1 = i , brak mchu walu silnika,-. 
c, :=: az czyli co .:.: m_e .—.:› dc = 1: przekroczenie przez wal silnika prędkości obrotowej 

zapłonowej, 
cl :: a3 czyli ro :=: mmx. :s d3 = I; przekroczenie przez wał silnika prędkości 

maksymalnej. 
c3 >: c2 czyli f(p)m 2 h —> (:14 =*- l ;  stan pelnego (niepełnego) spalania paliwa w silniku. 

Zostawiając tablicę, w której wszystkim możliwym kombinacjom wartości 
logicznych zmiennych bl + b3 i cll + d4 przyporządkowuje się stany pracy silnika. 
można określić funkcje boolowskie identyfikujące w jakim stanie pracy znajduje się 
obiekt. Symbol :: oznacza. że dana zmienna może przyjmować dowolną wartość. 

l !  



Na podstawic tablicy prawdy wyróżniono 3 stany pracy silnika w warunkach 
sterowania niedopuszczalnego ontaczonych jako SS__1 + SB_3 (awaryjny stan pracy). 
Tablica 2 
Tablica funkcji boolowskich identyńkujących stany pracy silnika 
bl b2 b3 dl & d3 d4 Reżimpracy 
0 0 x O 0 0 SS—Mbieg silnika X 

0 O 0 0 l 0 O S4-praca silnika przy niepełnym 
spalaniuidziałaniuukladure ul " 

1 o 1 SS-praca silnika przy pełnym 
spalaniu i działaniu układu regulagji 

0 0 0 O
 

l l. x SS-wybiegsilnika 
Slostój silnika 
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S7—praca silnika z booster'em przy 
niepelrmn spalaniu. 
Só-praca silnika z booster'em przy 
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Funkcję boolowską identyńkującą any stan pracy silnika można przedstawić jako 
zminimalizowaną sumę implikantów które określa się na podstawie wartości 
logicmych zmiennych zapisanych w wierszach tablicy przyporządkowanych 
rozważanemu stanowi pracy [2] Przykładowo dla postoju silnika zminimaliznwana 
funkcja logiczna posiada postać. 

g1 (”JD = EZJIEŻĘS = 1 => R1. (1) 

4. Model maksyma]. sllnln „allan-|o laku mm- stero-aula 
bln-run 

W strukturze modelu, która ockwierciedla wyróżnione stany pracy Sl + 57 
wysokoprężnego silnika spalinowego, zastosowac modele: mas wirujących silnika, 
podzespołu paliwowego przy pelnym i niepełnym spalaniu paliwa oraz regulatora 
prędkości obrotowej [1]. 
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Zachowanie się mas wirujących silnika opisuje w ?asadzie liniowa część modelu 
(r:/5.2). 2.1070112: :31 członów proporcjonalnych i../T. ki oraz calonu caikująoego ini. 

sali w miami 

~emi 
' 43 

wbił—. 

Rys. 2.” Struktura podzespołu inos wirująąych 
si ini kn 

Fig. .?. Tile structure ofthe rotating subunit 
nfDiesel origine 

W modelu uwzględniono stalą czasowa 
silnika i Operowy moment obrotowy 
preporcjonalny do predk ości obroto- 
wej. Współczynniki modelu są 
względne. Człony omega! . „magoo 
isum służą do przeskalowania 
jednostek wględnych na jednostki 
hemoglodne. Model posiada wejścia: 
m0 ~ moment obrotowy obciaicnia 
silnika. mi - iniijilcoiiiiainF moment 
obrotowy silnika Bra: mjéciu: oi - 
wględna prędkość obrotowa wału 
silnika.. Me - efektywny moment 
obrotem-f silnika i m hm - bcnvzgledna 
wartość prędkości obrotowej walu 

silnika. Modo-l został zwinięty do postaci makrobloku o nazwie manor. 
Model podzespołu paliwowego silnika pny pelnym Spalaniu paliwa (rys. 3) opisuje 

[Il—*Do 
lii 1 pf 

1 
El "Jeri 

Tos+1 

zaloiność indykowanego momen— 
tu obrotowego silnika od do— mi 

—›l—_l_] staremnej dawki paliwa — h. W 
””U modelu uwzględniono opóżnienie 

transportowe paliwa (człon ! - 'I). 
Dul-3 strefę nieaktywną nastaną-' listwi- 

paliwowej w prfcdziale () + 0,13. 
Rys.- 3-. Mode? posespołn paliwowego silnika pqi ogranieacnie WiCikOŚCi sygnalu 

paniom Spalania (exlon bmx) ora: inercję pedro-s— 
Fig. 3. ”Nie mode-i r.;/”Biosol origine/ilo! sal:—unii ni polu. Model gwinięlu do postaci 

a complete combusiion makrobloku o nazwie i 'od. I ' psp. 
Model podmspolu paliwowego Silnika pray niepełnym spalaniu paliwa (rys. 4) 

odawicreicdla prace obwodów turbodoładowania. ktora jest raleina od prędkości 

fTLM _ 
i r - I i l  F — " - ‘  b 

"'-...' -—„—. i _- 1 , 
|, T 'i asm ' eru ' _bp ' 

E Tim-rt ilu-l 
«rj "" 3 mi les- 

obrotowej walu silnika i efekty— 
wnego momentu obrotowego 
silnika. WSpólcaynniki a i b służą 

.I- 

rut; l 
___.„__..'_.,l'i."] do prreliczania wartości ciśnienia 

”"'-?- powictr/a na indykowany moment 
silnika w warunkach niepełnego 

Riis. J.Modei podzespołu paliwowego silnika przy Spalania paliwa (pełnego air/”tycia 
biopaliw”: spalaniu tlenu w wtioezoncj objętości 

Fig. 4. The modni ofDiesel engine fuel subunit. oi powietrza). Model został zwinięty 
an oneiimpiete combusiivn do postaci makrobloku o nazwic 

Pod. Pa !. np.w. 
Model regulatora (makroblok regular-i') rosla! zastosowany taki sam jak w [ l  ]. 



Funkcje boolowskic sterujące przełączaniem modeli składowych zbudowano 
w oparciu o klasyczne metody syntezy układów kombinacydnych. Modele zwinięta 
do postaci makrobloków o nazwach g3+g6, g4+g7, g]+g$, g6+g7, g8 i g2. 

Wykorzystując opracowane modele w postaci makrobloków zredagowano model 
wysokoprężnego silnika spalinowego jako obiektu sterowania binarnego (rys. 5). 

Stan 

d3 

RM: 5. Struktura modelu silnika jako obiektu sterownia binarnego 
Fig. 5. 77m structure of Diesel engine as a binary control object 

m _. 

. 0 . . .  ......... _ 
300 .....------...§..... ...I'Ę'Irmn.„-_„--..i„,.„„,„„--„ 

eco ------------- ----------- „.-.. .......... ‘E ............ _ 

nie» --------- .. .. .............. 
o ' ' o s to 15 za 

Rys. 6. Rozruch :' proca silnika w warunkach 
_ niepełnego spalania 

Fig. 6. The Diesel engine starting and ivork or 
conditions of an uncompleie combustion 

W celu oceny paprawności 
działania modelu wysokoprężnego 
silnika spalinowego jako obiektu 
sterowania binarnego wykonano cykl 
badań symulacyjnych obejmujący 
sprawdzenie stanów pracy Sl ~:- 87. 
W trakcie badań zmieniam 
kombinacje wejściowych sy gnałów 
dwustanowych generowanych w 
członach skoków jednostkowych 
Stop, Rozruch, Booster. Do symulacji 
użyto prowdmę Runge - Kuna 
trzeciego m z minimalnym 

krokiem 0,01, mksymalnum krokiem I i tolerancją 0,001. 
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Ustalając pobudzenia wejść Stop i Rozruch w przedziale czasu 0 + 45 wysokim 
stanem sygnału. a Booster w calym przedziale czasu niskim stanem sygnału uzyskano 
symulowane przebiegi prędkości obrotowej wału silnika (rys. 6); skala prędkości 
obrotowej 0 + 5000br/min. skala czasu 0 :— 205. Przy symulacji. w celu uzyskania 
wanmków pracy podzespołu paliwowego przy niepełnym spalaniu zmieniono 
parametry a = 0,6. b = 0.8 psując pracę obwodów turbodoładowania. Na przebiegu 
symulowanej prędkości obrotowej, w przedziale czasu 0 -: 4s obscrwuje się rozruch 

sou . _, ._ silnika (stan pracy 32):, 4 + 7s pracę 
a n o r p / H ‘ H m h t  silnika przy niepełnym spalaniu i 

i Tre—«___! działaniu ukladu regulacji (stan pracy 
””'-"~" :' S4) - potwierdzony "podglądaniem" 
m . . , / . _ 1  syg—nałow dwustanowyeh sterujących 
“ 1 : , d  klucze:. 7 + 205 prace silnika przy 

.. „...»-"'" pelnym spalaniu i działaniu ukladu 
”„ g, ' {U {a ” 2,3 regulacji predkości obrotowej (stan 

Rm: "'.Praea silnika.. 1" hoover em powodują— pracy S3)-_ _ . 
crt :arbiałanie wyłącznika bezpieczeństwa Przy niezmienionych warunkach 

Fig ”.The Diesel engine work with Booster pobudzama wejść Mop i R”: ”'d' w 
causing the mtivitv of szt/iw cut-out march przedziale czasu 0 T “5 pobudzono 

wejście Booster stanem wysokim 
ip:—zaprowadzono badania symulacyjne (rys. 7). Na przebiegu symulowanej prędkości. 
obrotowej silnika. w przedziale czasu 4—: ”% nastepuje zaplon silnika i wzrost prędkości 
obrotowej do wartości 4500br/min (Stany pracy SS i S6 - parametry obwodu 

sr:. . f turbodoładowania a = O 8.13 = l. l). 
„,.—„_„ _______ _______ ____________ Po popmekroczeniu progu prędkości 

? ? ,_-'____ obrotowej 450obr/min obserwuje się 
" m "  """"" ] '?"'r""'""*”"'= zadziałanie mechanicznego wyłączni- 
«ma __.__g____' .3/ l ka bezpieczeństwa, który powoduje- 
mu _____ "”'” „.; _ . zatrzymanie i postój silnika (stany 

„___...e'f ; ; 5 pracy S7 i Sl). 
“a ::. m. 15 .:o Rysunek 8 przedstawia przebieg 

Rm. 8 Rozruch silnika przy oddziaływaniu predkości obroi silnika przy 
a_i/gnom stopu przez ] Zs pobudzeniu wejścia Rozruch w 

Fig. 8. The Dit. sel engine starring of the stop przedziale czasu 0 + 95 i pobudzeniu 
signal activity through 123 wejścia Stop w przedziale czasu 0 

125 wysokim stanem sygnalu. bez 
pobudzania wejścia Booster. Można zaobserwować. w przedziale czasu 0 + 95 rozruch 
silnika. w przedziale czasu 9 + 12s zatrzymanie silnika. a w przedziale czasu 12 —: 20s 
zaplon i pracę silnika przy działaniu ukladu regulacji prędkości obrotowej. 

5. Polsanta-aute 

Tworzenie modeli obiektow sterowania binarnego sprowadza się do dekompozycji 
modelu na modele cząstkowe i określeniu funkcji logicznych identyfikujących stan 
pracy obiektu. Zaprezentowane metodyka tworzenia modeli może zostać zastosowana 
do opisu obiektow silnie nieliniowych. jak również. opisu obiektow nieliniowych 

lo. 



zbiorem liniowych modeli cząstkowych. Dostatecmie dokładny opis nieliniowego 
obiektu zbiorem liniowych modeli cząstkowych umożliwia zastosowanie efektywnych 
(duża szybkość obliczeń) algorytmów symulacji, co jest nieodzownym warunkiem 
wykorzystania metod symulacji do poszukiwania testów diagnostycznych binarnych 
układów sterowania. 
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Strum-lo 

W pracy zaprezentowano osobliwości modelowania symulacyjnego wysokoprężnego 
sihuka spalinowego jako obiektu sterowania binarnego. Dokonano dekompozycji 
modelu silnika na modele cząstkowe opisujące możliwe stany pracy Utworzono 
funkcje boolowskie identyfiku jące wybrane stany pracy. Praedstawiono wyniki badań 
syrrnuiacyg'nyeh wysokoprężnego silnika spalinowego jako obiektu sterowania 
binarnego przeprowadzone przy użyciu programu SIMULINK. 

'I'IIE GIIIIIIISI'I'IES IIF IGIELŁIIG 0F DIESEL EIEIIE A8 A BIIAIIY 
BBI'I’IIOI. OBJECT 

Sonnar] 
1n the paper the curiosities of simulation modelling of Diesel engine as a binary 

control object are presented. The decomposition of a Diesel engine model on particle 
models, describing states of work is carried out. The Boolean functions for 
identifications of Diesel engine work states are created. The results of simulation 
investigations of Diesel engine as a binary control object using program SIMULINK 
are shown. 
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Jer'zy BAJ KOWSKI“ Pohbptymalizacja :' CAD ‘96 
Wiesław GRZESIKIEWICZ“ 

MODELOWANIE | SYMUL_ACJA EKSPLOATACYJNYCH 
ZDERZEN WAGONÓW 

1 . Wprowadzenie 
Problem modelowania eksploatacyjnych zderzeń wagonów jest zagadnieniem złożo- 
nym, ze względu na trudności budowy modeli wiernie odwzorowujących konstmkcje- 
wagonu. różnorodność stosowanych urządzeń amortyzujących zderzenia. a także ze 
względu na złożony opis matematyczny procesu zderzenia. 
Celem pracy jest konstmkcja i opis matematyczny modeli zderzających się wagonów, 
wyznaczenie sil powstających w modelach urządzeń amortyzujących a takze symulacja 
komputerowa zderzeń :' weryfikacja wyników symulacyjnych z wynikami badań doś.- 
udadczalnych. 

2. Wybór i budowa modelu dynamicznego pojedyńczego wagonu 

Dąząc do skonstruowania pełnego modelu dynamicznego zderzających się wagonów 
rozpatrzmy na początku model dynamiczny pojedyńczego wagonu oraz modele dyna— 
miczne możliwych do zastosowania amortyzatorów urzadzeń sprzęgowo—zdemakowych 
oraz. ladunków. 

Model pojedyńczego wagonu 

Nadwozie wagonu jest ustrojem sprężystym składająCYm się z wielu związanych ze sobą 
belek i prętów. Ponieważ analizowane w pracy obciążenia działające na rame nadwozia 
mają charakter uderzeniowy, to wybrany model nadwozia ma istotny wpływ na 
wyznaczane wartości sił. Dotyczy to przede 
wszystkim okresów, podczas których amor— 

tyzator jest odkszlalcony granicznie a siła 0-! A 'n 
przenoszona jest również przez sztywny ker- ” Sz 
pus amortyzatora. W prezentowanej pracy M M 
traktuje się nadwozie jako cialo quasi-samur- ' 
ne (w sensie teorii Hertza) w którym uwzglę- W W  
dnia się odkształcenia lokalne ciała. 
Tak sformułowanym warunkom odpowiada Rys. 1. Model nadwozie wagonu 
model nadwozia wagonu złożony z bryły Fig. ! . Mode! of wagon body 
sztywnej oraz sprezyny imitującej odkształcalność konStrukcji wagonu (Rys. l). 

*Inscvtut Podstaw Budowy Maszyn, ** [asg/tut Pojazdów Politechniki Warszawskiej. 
02—5 24 Warszawa ul. Narbutta 84 



Model amortyzatora ładunku 
Ustalając model wagonu należy uwglednić w nim ładunek oraz sposób jego połączenia 
z nadwoziem. Zakładając, że Wpływ na siły w amortymtorach wywierają wyłącznie m- 
chy wzdłużne środka masy ładunku przyjęto w pracy, ze ładunek będzie traktowany ja- 
ko punkt materialny. W modelu wagonu amortyntor ładunku odmrowuje więź spre- 
żysto-tłumiąca (Rysia). 

b) . c) - . d) . FIX} fixy) .l;) 

X 
X. I 

soc) na b" m £..- S‘2' . 
wixa sm „;]-QM. 

Rys. 2. Mode Ie amortyzatorów 
Fig. 2. Models of shock absorbera 

Łączna charakterystykę amortyzatora ładunku opisać można za pomocą mru 
F = 3(a) + W(v) + T(u,v) hlb F = S(u) + WOW) "' TWW) (ia„b') 
gdzie ma -siła odkształcająca sprężynę, 

u,v odkształcenie i prędkość, 
W(v), W(u, v) -siła odkształcająca tłumik wiskotyezny, 
TT(u,v) -siła odkształcająca suwak, 
': -liczba określająca mak siły tarcia lub wartość nierozwinietej siły tarcia, która 

spełnia zależność: 

' {1} ga? v > 0 
. . . ,. . :: i [4,44] gdy v = 0 ' (2) 

r e 70’") dla f(v) .. {-1] gdy V <: 0 

Amortyzatory urządzeń sprzęgowo—zderzakowych 
Istotnymi elementami modelowania wagonu mającymi wpływ na przebieg procesu 
zderzenia są również amortyzatory urządzeń zderzakowo-spmęgowych. Zagadnienie 
modelowania amortyzatorów stosowanych w kolejnictwie przedstawione zostało w pra- 
cach [1,2] i ze wzgledu na brak miejsca w niniejszym opracowaniu nie bedzie szerzej 
omawiane. Pełną charakterystykę amortyzatorów urządzeń sprzegowo-zderzakowych 
opisać można wykorzystując mor (1). W zalmości od rodzaju zastosowanego amorty— 
zatora (cierny, hydropneumatyczny, ełastomerowy) (Rys.2b,c,d) różne są związki Opisu- 
jące kolejne elementy składowe równania. 
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3. Budowa i opis parametrów modelu zdarzających się wagonów 
Podstawą konstrukcji modelu zderzającycb się wagonów są modele pojedyńczych wa— 
gonów oraz modele amortyzatorów. W przypadku modelowania wagonów ze zderzaka- 
mi rozpatrujemy wzajemne oddziaływanie wagonów w czasie zderzenia jako oddziały- 
wanie jednostronne ponieważ zderzaki są tylko ściskane. Inaczej jest gdy wagony są 
wyposażone w sprzegi samoczynne. W tym przypadku na początku zderzenia następuje 
sprzęgnięcie głowic sprzegów i dzięki temu wzajemne oddziaływanie wagonów jest 
dwustronne. 

Współrzędne opisujące stan modelu 

Konfiguracje układu mechanicznego określają: położonia punktów materialnych 
M ! ,M2,Q1,Q2_ oraz położenia węzłów Chc, więzi sprężysto-tłurrńącej A 

Jako współrzędne opisujące stan modelu przyjęto następujące wielkości (Rys3) 
X1, X 2 , ł'l ,1’2 —przemieszczenia ptmłrtów wzgledem polozenia początkowego. 
”xz- przemieszczenie węzła C2 względem punktu M2 , 
x, -p17emieszczenie węzła C, względem punktu Cz. 

Y .. Yaya A1 1 ‘4 A2 ___—___... 

, .——--— x1 . x . 
1 A | cz 

C1 C2 M 
M l— 2 

4/ 1 _ / / / /  - 

___—__ ___—""'” 

Rys.- 3. WSpółrzędne zdemających si ę wagonów 
Fig.3. Coordinates of impacting wagons 

Wymicnionc współrzędne przedstawiać będziemy w postaci wektora współrzęd- 
6 

nych uogólnionych q E R . który ma postać: 

T 
q=[X1:X2:Y1:Yz:xn:x2] (3, 

Ograniczenia współrzędnych 
Ograniczenia te wynikają przede wszystkim z konstrukcji amortyzatora urzadzenia 
sprzcgowo-zderzakowego. Schemat urządzenia dla przypadku wagonu ze zderzakami 
pokazany został na rys.4a. Zderzaki wagonu są tylko ściskane lecz nie mogą być 
ściśnięte więcej od całkowitego odkształcenia wiem, które wynosi (xl + x2 ) 

i i.) 



0915mm osranimfijwt następujący: 
15,20 (4“) 
- x1+h20  (4b) 

X1-X2+x1+x,20 (40) 

gdzie h jest granicznym ściśnięciem zdermka (b>0). 

o) - b) 

W . .' n.t.- ”fa-*= 
:! 15'. "' $ & . m x2 =;- @ 

m.,)?1 x,.ż, x232 

Rys. 4. Modele wagonów ze zderzakanń i spr-zagonu W W  
Fig. 4. Models ofmgons with bumpers and self-acting couplers 

Pmadstaudone związki wpisać możemy w następującej postaci maciermwej: 
O, O, l 

:: (O): B l  " 0 "  

G: = , , *=  ' . ' o, o, o ’ 3' h (5) 
l, _'1,” I LO.. 

LO, 0, 1. _ 

Opis ich ma więc postać nastepującą: 

GTq + g 2 0 (6) 
gdzie q welder wspétmgdnych opisany wzorem (3). 
Dla modelu wagonu ze sprzęgami samoczynnym (RysAb), gdy wystepują ogrmicmenia 
dwusuonne analogiczne ograniczenia przyjmują postać: 

x1 2 0 
—x1 + h 2 O (7) 

- A 
IX2_X l - l sx l+—ź -  

gdzie A 4132 całkowity w sprzęgu. 
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W zapisie maciermwym wanmki (7) "mają postać (6) przy czym: 

”O, 0. l. -1 . 0 1 

o, o, -1, 1 h 
0 0 0 0 := 8” ( 1 : :  l' ! .'! g ( _ )  

' o, o, o, 0 Al?" 
1, -—1, 1,_ I 1 LNŻJ 

_0, o, 1, ~1j 

Parametry modelu 

Wielkościami niezbędnymi do opisu rozpatrywanego układu są: 
MI,M2,Q],Q21 -wiclkości określające bezwładności ciał, 
S,- , T,", W, (i = 1,2) -funkcje opisujące więzi połączenia ładunku z wagonem, 
3, „s2 ,! -funkcje opisujące właściwości uwięzi będącej modelem amortyzatorów oraz 
odksztalcałności wagonów, 
h, A ~wartości opisujące graniczne odkształcenia zderzenia oraz luz istniejący" w 
połączeniu wagonów. 
Większość wymienionych parametrów posiada odpowiedniki parametrów opisujących 
cechy konstrukcyjne wagonów. Postać funkcji s, ustala się na podstawie porównania 
obliczeń z wynikami badań doświadczalnych. 

4. Opis matematyczny modelu wagonów 
Opis ten ma postać równań i warunków, które muszą być spełnione przez współrzędne 
w ustalonym przedziale czasu. Do sformułowania równań ruchu cial modeli wykorzys- 
tuje sie msado Newtona -d'Ałamberta—Lagrange'a. 

Sily reakcji więzów 

Ograniczenia geometryczne modelu mają postać więzów jednostronnych. Opisuje je 
twór (6). Z zalozenia doskonałości więzów wynika, że siłę reakcji więzów opisuje 
zależność: 

r =G ł  (% 
gdzie :' -wcktor siły reakcji, 

2. -wektor mnozników sił reakcji więzów. 
Warunki, które musi spełniać wektor mnozników reakcji” więzów są następujące-: 

.120 
. 0 2?q +g.)=0 (1 ) 



Równania ruchu 

Warunki równowagi sił puyporząaowanych kazdej współrzędnej (Rys.:i) mają postać: 

Mlżl+ą=rl (118) 
M: iwa =e (11b) 
gfima=5 (HQ 
galą-'I); ==": ("d) 
manic!) +sl(x,) =. r, (113.) 
Sz(xz)="is (111) 
gdzie 

Ę, (i=l,2) -siła w więzi łączącej łachmek z wagonem, 
I) (j=l,2,..6) -składowa wektora sumy sił reakcji więzów. 

Opis ruchu układu składa się z równań (ll) oraz z warunków wiców, które opisuje 
maw marrow (6, 9, 10). Występujące we wzorach ( ll) siły opisane są zależnościami: 

Ę:= S,(z,›+n;(ż.)+ ą7;(Z„Ż:) (12) 

gdzie SEJM," -eharakterys1yki więzi łączącej ładunek zwagonem oraz: 

Z,:r—Xf -Ę (l3) 

Relacje charakterymjące 5i tarcia. aichego mają postać: 

ferm”) (14a) 
r;- 5 7(Zi) i=(l.,2) (14b) 

gdzie 7 odwzorowanie według mm (2). 
Metoda rozwiązania równań 

Szczegółowa analiza mchu ciał omawianego modelu wymaga na tym etapie rozważań 
roman-zenia dwóch oddzielnych przypadków połączeń wagonów: ruchu wagonów wy- 
posażonych w zderzaki (Rys.4a) oraz ruchu wagonów wyposażonych w sprzęgi samo- 
czynne (Rys 4b) 
Do rozwiązania równań ruchu ciał modeli opracowany został program kompmerowy 
pozwalający symulować zderzenia dwóch wagonów o różnych wariantach konstrukcyj- 
nych urządzeń sprzęgowo-zderzakowych zawierających ładunek lub bez ładunku 
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Rys. 5 Parównanie rezultatów symulacji :: wynikami badań eksploatacyjnych 
Hg. 5. Comparison babce—en simulation and operating test results 
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5. Przykład symulacji zderzenia wagonów 
Do symulacji zderzenia wagonów wybrane zostaly dwa wagony czterosiowe załadowane 
żwirem. Były one wyposażone w sprzęgi samoczynne i amortyzatory cieme. Przeprowa- 
dzono symulacje pięciu wariantów zderzeń wagonów o różnej masie ładunków i z róż- 
nymi prędkościami najazdu. Otrzymane rezultaty symulacji (linie cienkie) zostaly zwe- 
ryfikowane z badaniami doświadczalnymi (linie grube) poprzez porównanie otrzyma- 
nych przebiegów odpowiadających sobie funkcji, które zilustrowane zostały na rysun- 
ku. Otrzymana bardzo dobra zbieżność wyników symulacji oraz badań doświadczalnych 
potwierdza dużą przydatność aplikacyjna prezentowanego modelu oraz opracowanego 
programu komputerowego w dzialalności projektowej i konstmkcyjnej kolejnictwa. 

ummmm 

I. Grzesildeuńcz W., Osiński Z.,Bajkowski ] . :Modćlisation et recherches des structures 
a frottementzapplication a l'amortissement des chocs. Mócanique Industrielle et Ma- 
tćriaux, Vol.47 N4, 1994. 

2. Grzesikiewicz W. :Dynamika układów mechanicznych z więzami. Prace naukowe 
PW. Mechanika, 2117 WPW Warszawa, 1990, 

3. Bajkowski J ., Grzesikiewicz W., Osiński Z.: Tłumienie uderzeń za pomocą amorty- 
zatorów z tarciem suchym. Materialy XVII Sympozjonu PKM, Lublin-Nałęczów 95. 

Streszczenie 

Praca dotyczy konstrukcji i opisu matematycznego modeli zdemjących się wagonów. 
Zaproponowany został model dynamiczny dwóch zdemjących się wagonów jako mo- 
del wypadkowy pojedyńczych wagonów i amortyzatorów. Sfonnulowane zostaly równa- 
nia ruchu wraz z różnymi wariantami ograniczeń ruchu. Opracowany został program 
komputerowy na podstawie którego przeprowadzono symulację zderzenia a nastepnie 
weryńkację otrzymanych rmdtatów badań z wynikami badań laboratoryjnych i eksplo- 
atacyjnych pieciu wariantów zderzeń. Doskonala mimosa: rezultatów obu rodzajów ba- 
dań ponvierdza dużą przydatność aplikacyjna opracowanego modelu, programu oraz 
wyników pracy. 

Summary 

Modelling and simulation of shocks of the wagon: during the 
exploatation 

In the work a construction and mathematical description of models of wagons' collision 
is presented. The dynamic model of two impacting wagons was modeled as a resul- 
tant model of individual wagons and shock absorbers. The equations of motion with 
diflerent variants of boundaries are formulated. A computer program for simulation of 
the collision was worked out. It was verified with experimental results of five different 
variants of collisions. An extremely high convergence of results of both methods (ie. 
computer and experimental) was gained, which confirms very good application use- 
fulnes of the presented model. 
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ALGORYTM GENETYCZNO-NEURONOWY 
w 0PTYMALIZACJI LEKSYKOGRAFICZNEJ 
PRZYDZIAŁÓW OPERACJI oo PROCESORÓW 

1. Wprowadzenie 

Algorytmem genetycznym jest algorytm poszukiwania oparty na mechanizmie doboru 
naturalnego oraz dziedziczności [ll]. Algorytm genetyczny łączy ewolucyjną zasadę 
przeżycia najlepiej przystosowanych sztucznych osobników (w optymalizacji są to 
rozwiązania) wraz z zasadą systematycznej, choć zrandomizowanej wymiany infor-— 
macji. W efekcie, algorytm genetyczny tworzy metodę poszukiwania wariantów najlep— 
szych, która może być wykorzystana w optymalizacji. Algorytm genetyczny odznacza 
się pewną dozą pomysłowości Maściwej umysłowi ludzkiemu. 
W każdym pokoleniu powstaje nowy zbiór sztucznych osobników (rozwiązań) utwo— 
rmnych z połączenia fragmentów najlepiej przystosowanych przedstawicieli poprzed- 
niego pokolenia. Ponadto, Wprowadzane są nowe części składowe w każdym pokole- 
niu. Pomimo elementu losowości, algorytmy genetyczne nie sprowadzają się do zwy- 
kłego błądzenia przypadkowego, lecz efektywnie wykorzystują zdobyte doświadczenia 
przez poszczególne populacje do określenia nowego obszaru poszukiwań o spodziewa- 
nej podwy'mzonej wartości funkcji celu. 
John Holland z Uniwersytetu Michigan, jako pierwszy, sformułował podstawy teore- 
tyczne algorytmów genetycznych [l4]. Holland maz ze wspólpracownikami wyjaśnił w 
sposób ścisły istotę procesów adaptacyjnych występujących w świecie przyrody oraz 
przygotował Oprogramowanie symulujące podstawowe mechanizmy rządzące syste- 
mami biologicznymi na użytek rozwiązywania konkretnych technicznych problemów 
badawczych. Takie podejście do rozwiązywania problemów zaowocowało ważnymi od- 
kryciami w badaniach systemowych [2,5,9]. Mimo, ze algorytmy genetyczne znane są 
od dwudziestu lat, to jednak dopiero w Ciągu ostatnich pięciu lat daje się zauważyć in- 
tensywny rozwój prac badawczych nad algorytmami genetycznymi lub nad ich zasto- 
sowaniami, co należy wiązać z postępem w zakresie technologii komputerowej. 
W pracy zaproponowano wykorzystanie algorytmów genetycznych do rozwiązywania 
zagadnień optymalizacji leksykograńcznej. Zaprezentowano trzy jakościowo różne po- 
dejścia do formułowania algorytmów genetycznych. Rozważania zilustrowano algo- 
rytmem genetycznym operującym na populacji sztucznych sieci neuronowych Hopfiel- 
da do wyznaczania leksykograńcznych przydziałów modułów programowych-. 

* Akademia Ilforynorki seem], ar.-91 :: Gdynia 19. ul.-. „r. Śmidowicza 
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2. Odporność algorytmów genetycznych 
Kluczowym zagMnieniem badań nad algorytmami genetycznymi jest ich odporność 
będąca kompromisem między efektywnością mierzona „odleglościrf' wyznaczonego 
rozwiązania do rozwiązania optymalnego, a skutecznością, konieczną do przeżycia w 
różnorodnych środowiskach. Odporny system techniczny, system ekonomiczny lub 
system wojskowy nie wymaga wielu kosztownych przeróbek w trakcie jego eksploata- 
cji. Przy wyższym poziomie adaptacji system może funkcjonować lepiej i dłużej. Od- 
porność, wydajność i łatwość przystosowama się systemów biologicznych zdecydowa- 
nie przewyższa systemy konstruowane przez człowieka Zdolność do regeneracji, sa- 
mosterowania i reprodukcji, będąca regułą w systemach biologicznych, jest prawie nie 
wykorzystana w najbardziej zaawansowanych systemach technicznych [7]. Holland 
[14] teoretycznie i empirycznie dowiódł, że algorytmy genetyczne stanowią odporną 
metodę poszukiwania w złożonych przestrzeniach rozwiązań. Stwierdzono przydatność 
algorytmów genetycznych do rozwiązywania szeregu interesujących problemów opty- 
malizacyjnych oraz zagadnień sterowania [18,19]. 
Przyczyną rosnącej liczby zastosowań algorytmów genetycznych jest ich prostota oraz 
skuteczność w poszukiwaniu suboptymalnych rozwiązań. Nie wymagają one spełnienia 
zasadniczych ograniczeń w zakresie przestrzeni posmldwafi takich, jak ciągłość 
funkcji celu i ograniczeń, istnienie pochodnych czy jednomodalność funkcji celu. 
Aktualnie stosowane metody poszukiwań dzielą się na metody przeglądu 
(enumeratywme), metody analityczne oraz metody losowe. Metody przeglądu obliczają. 
wartości funkcji celu, przeglądając po kolei wszystkie punkty przestrzeni rozwdązań. 
Ze względu na swoją nieefektywność metody enumeryczne nie mogą być uważane za 
metody odporne. Zdają one egmmin tylko wtedy, gdy liczba rozwiązań jest niewielka. 
Zaskakującym nieco jest fakt, że programowanie dynamiczne Bellmana [11] załamuje 
się na zadaniach o umiarkowanym rozmiarze, gdyż jest pewną zmodyńkowaną metodą 
przeglądu. Bellman nazwal ten przypadek „przekleństwem wymiaru". 
Metody analityczne można podzielić na metody bezpośrednie oraz metody pośrednie. 
Metody bezpośrednie poszukiwania lokalnego maksimum polegają na pmmieszczaniu 
się po wykresie funkcji celu w kierunku wyznaczonym przez lokalny gradient (np. 
metoda największego spadku). Metody pośrednie poszukują lokalnych ekstremów 
rozwiązując układ równań algebraicznych (zwykle nieliniowy) otrzymanych przez 
przyrównanie gradientu funkcji celu do zera. Jest to uogólnienie metody punktów rów- 
nowagi w rachunku różniczkowym. Jeśli funkcja gładka jest określona na zbiorze o- 
twartym, to poszukiwanie potencjalnych maksimów można ograniczyć do zbioru 
punktów, w których nachylenie stycznej do wykresu funkcji jest równe zeru w każdym 
kierunku. Mimo istnienia wielu zmodyńkowanych metod analitycznych posiadają one 
dwie zasadnicze wady zdecydowanie obniżające ich odporność. Po pierwsze, metody a- 
nalityczne mają zakres lokalny, gdyż szukają optymalnego rozwiązania w sąsiedztwie 
danego punktu. W przypadku, gdy z pewnego punktu istnieją dwie „drogi” podejścia 
na dwa różne wierzchołki, to metoda analityczna wybierze drogę o większej stromiźnie, 
gdy tymczasem może się zdarzyć, że doprowadzi ona na „niższy” wierzchołek. Ponad- 
to, po osiągnięciu niższego wierzchołka funkcji nie można kontynuować obliczeń bez 
wyznaczenia nowego punktu startowego Po drugie, metody analityczne wymagają 
istnienia pochodnych, aby określić kąty nachylenia funkcji celu. Jest to istotne ograni- 
czenie zastosowań metod analitycznych nawet, jeżeli realizowana jest numeryczna a- 
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proksymacja pochodnych. Ograniczony zakres zastosowań metod analitycznych oraz 
lokalny charakter poszukiwań powoduje, ze metody analityczne są odporne jedynie w 
przewidzianym dla siebie obszarze zastosowań obejmującym problemy optymalizacyjne 
zjednomodalną (unimodalną) funkcją celu. 
Metody losowego poszukiwania typu błądzenie przypadkowe oraz inne schematy loso— 
we oparte na szukaniu i zapamiętywaniu najlepszego rozwiązania są metodami nieefek- 
tywnymi, a więc nie są metodami odpornymi. 
Algorytmy genetyczne oraz metody symulowanego wyzarzania należą do metod zran- 
domizowanych. Wykorzystują one wybór losowy jako „przewodnika'” w prowadzeniu 
ukierunkowanego poszukiwania w zakodowanej przestrzeni rozwiązań. 
Reasumując. jedynie w ciągłych problemach z jednomodalną funkcją celu istnieją efek- 
tywne metody analityczne (gradientowe). Natomiast, w problemach ciągłych z wielo— 
modalną funkcja celu oraz w problemach optymalizacji kombinatorycznej brak uje efek— 
tywnych metod. 
Wydaje się celowym poświęcenie szczytowej efektywności (dokładności od rozwiązania 
optymalnego) osiąganą dla szczególnego typu problemów za pomocą metod analitycz- 
nych, w zamian za stosunkowo wysoką dokładność w całym spektrum możliwych pro- 
blemów optymalizacyjnych. Mając ogólne metody o dużej efektywności można skon— 
struować metodę łączącą cechy najlepszego algorytmu lokalnego i ogólniejszej metody 
odpornej. Algorytmy genetyczne mają zatem cechy metod odpornych. 
Spowodowało to lawinowy wzrost zastosowań algorytmów genetycznych w teorii 
optymalizacji, matematyce, fizyce, analizie systemowej i automatyce. Szczególnie w o- 
statnich latach wzrosło winteresowanie wykorzystaniem algorytmów genetycznych 
(ewolucyjnych) do rozwiązywania problemów optymalizacji kombinatorycznej [3,4]. 
Algorytmy genetyczne stanowią alternatywne podejście w stosunku do tradycyjnych 
metod badań operacyjnych, metod symulowanego „wyżarzania” [12], sztucznych sieci 
neuronowych Hopfielda [IS], maszyny Boltzmana [21] czy neuronowych sieci ela- 
stycznych [22], które charakteryzują się wysoką współbieżnością przetwarzania. 

3. Podejście genetyczne do rozwiązywania problemów optymalizacji 
Holland [l4] opracował jako pierwszy algorytm genetyczny do rozwiązywania pro- 
blemów optymalizacyjnych oraz dostarczył podstaw teoretycznych konstrukcji algo- 
rytmów genetycznych. Teoria Hollanda opiera się na spostrzeżenia, że proces repro- 
dukcji w społeczeństwie w połączeniu z naturalną selekcją generuje nową populację, 
która jest znacznie lepiej przystosowana do środowiska. W algorytmie Hollanda istotną 
rolę odgrywa operator krzyżowania. Mimo, że istnieje wiele algorytmów genetycznych, 
to częścią wspólną tych algorytmów jest to, że operują na pOpulacji osobników 
(roziwązaii) i składają się z następujących Operacji: dokonywana jest ocena indywidu- 
alnej sprawności osobników, tworzony jest bank genów oraz dokonywana jest mutacja 
łańcucha genów. 
Goldberg i Lingle [ l  I ]  opracowali operator krzyżowania, za pomocą którego zamie- 
rzali osiągnąć dokładne rozwiązanie problemu komiwojażera. Powyższy operator na- 
zwali „częściowo odwzorowywanym krzyżowaniem” (PMX the partially mapped cros- 
sover), ponieważ losowo wybrane części wektorów genów dwóch przodków są odwzo- 
rowywane w część wektora genów jednego potomka zapomocą modyfikacji polegają- 
cej na zamianie genów przodków w ramach wylosowanej części wektora genów. 
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Formalnie, Liepins i Hilliard [16] opisali algorytm genetyczny w sposób następują- 
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9. 
10. 
11. 
12. 

13. 
14. 

Wybierz pożądaną wielkość pcpulacji K. 
Ustal populację początkową P. 
Oceń osobników xeP zgodnie z ńinkcją sprawności f(x). 
Jeżeli spełnione jest kryterium stopu, to STOP. 
Losowy wybór K osobników do Banku Genów GP (ang. gene pool) zgodnie z ich 
funkcją sprawności. 
Zerowanie populacji tymczasowej TP (ang. temporary population). 
Losowy wybór jednego przodka typu A z Banku Genów GP aż populacja tymcza— 
sowa TP osiągnie liczbę K osobników. 
Wstawienie przodka typu A do populacji tymczasowej TP z prawdopodibień— 
stwem p. 
Wybór przodka typu B z prandopodobieństwem l-p. 
Krzyżowanie przodków. 
Wstawienie potomka typu C do populacji tymczasowej TP. 
Mutacja losowo wybranych osobników z populacji tymczasowej TP z niskim 
prawdopodobieństwem pi<<p. 
P:=TP. 
Przejście do kroku 3. 

Bardziej złożoną wersję algorytmu genetycznego zaproponowali Bani Perov [3]; 
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10. 
11. 
12. 

Wybierz pożądaną wielkość populacji 2K. . 
Losowo ustal populację początkową P=[xmz m=1,2,...,2K}'. 
i:=0 
Oceń osobników xeP zgodnie z fitnkcją sprawności f(xm). 
f*:= min { f(x'm) }. 
P"*:= max { f(xn.) }- . . (F*—fw...» —— Q(xm ) = 2 ' m =- 1,2K K 'J 

ZU =*=*—fo...» 
rn==l 

Formowanie następnej generacji populacji NP. 
Losowy wybór pary przodków (arm,-ą) z populacji P w oparciu o wartości (XX...) i 
QM)- 
Wykorzystanie operatora krzyżowania Goldberga do uzyskania dwu potomków 
(dubai)— 
NP:=NPu(dm,dgł. 
Powtarzaj krok 8 aż liczność potomków w nowej populacji NP wynosi 2K. 
Mutacja losowo wybranych osobników z populacji NP z malym prandopodobień- 
stwem p’. 
fi**:= min ( f(dm) }. 
Jeżeli t"**>f*, to i:=i+l; w przeciwnym razie-”i:=0; 
Jeżeli kryterium stOpu i>I, to STOP. 
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13. P:=N P. 
14. Przejście do kroku 4. 

4. Algorytm genetyczny wykorzystujący sieci neuronowe 
Algorytmy genetyczne oraz sztuczne sieci neuronowe (ANN — Artificial Neural Ne- 
tworks) są wykorzystywane do rozwiązywania wielu problemów optymalizacyjnych. 
Tank i Hopfield zaproponowali neuronowe podejście do rozwiązywania problemu 
komiwojażera (TSP). Sun i Fu [21] rozważali hybrydowy model sieci neuronowej za- 
wierający system wieloprocesorow w celu wyznaczenia rozwiązań w problemie komi- 
wojażera oraz cykli Hamiltona, 
W ostatnim okresie czasu obserwuje się prace np. [4] w których proponuje się wyko— 
rzystanie analogowych sieci Hopiielda do rozwiązywania problemów optymalizacji ze 
szczególnym uwzględnieniem zagadnień optymalizacji wielokryterialnej. Mankamen- 
tem powyższego podejścia jest zbyt duża „.odległość” uzyskiwanych rozwiązań w od— 
niesieniu do rozwiązań optymalnych. W celu usunięcia tego mankamentu w niniejszej 
pracy proponuje się następujący algorytm genetyczny operujący na populacji analogo- 
wych sieci Hopfielda, 

l.i.':=l 
.?..Ustal maksymalną liczbę. iteracji !. 
3.Wyb_ierz pożądaną wielkość populacji analogowych sieci Hoplielda (HANN) ZK? 
4.Losowe generowanie stanów początkowych HANN. 
S.Przeprowadzenie neuronowej optymalizacji we wszystkich sieciach Hepfielda roz— 

patrywanej populacji. 
6.0ccna wartości funkcji celu dla każdej HANN. 
7.Wyznaczenie minimalnej wartości funkcji celu P" dla calej populacji- 
8-. Losowy wybór K par HAN N wraz z wartościami stanow początkowych z populacji 

sieci zgodnie z wartością funkcji celu. 
9, Utworzenie za pomocą operatora krzyżowania Goldberga dwoch potomnych stanow 

początkowych HANN i dołączenie ich do nowej populacji. 
lOMutacja losowo wybranych stanow początkowych HANN z niskim prawdopodo- 

bietistwem p”. 
I LNeuronowa optymalizacja populacji HANN. 
lZOcena wartości funkcji celu dla każdej HANN. 
l3.Wyznaczenie minimalnej wartości funkcji celu P”” dla każdej populacji.. 
l4..leżeli P"*>f* to i:=i+l. w przeciwnym razie i:=0 (przy maksymalizacji funkcji ce- 

lu). 
15.Jeżeli i>l to STOP. W przeciwnym razie skok do kroku 8. 

Powyższy algorytm genetyczny operuje na populacji analogowych sieci Hopńelda. 
Warto podkreślić„ że każda HANN posiada identyczną liczbę neuronów.. identyczną 
strukturę polączeń synaptycznych oraz jednakową wartość wag synaptycznycln wejść 
zewnętrznych i wpółczynników wzmocnienia funkcji aktywacji. Jako podstawe zmian 
parametrów sieci Hopfielda przyjęto zmianę wartości stanów początkowych ze względu 
na istotny wpływ stanow początkowych na uzyskiwane przez sieć minimum lokalne 
funkcji energetycznej. 
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Wstępne wyniki numeryczne potwierdzają, że powyższy algorytm genetyczna- 
neuronowy jest bardzo przydatny do rozwiązywania problemów optymalizacyjnych ze 
szczególnym uwzględnieniem problemów optymalizacji Melokryterialnej. 

S.Problem optymalizacji przydziałów modułów programowych 

Rozważa się następujący problem optymalizacji zero—jedynkowej związany z rozdzia- 
łem V modułów programowych międzydwa komputery [41 jako zadanie optymalizacji 
wielokryterialnej projektowania przydziałów optymalnych w sensie Pareto w odniesie— 
niu do modułów programowych oraz typów komputerów [ ]. Niech 

l) X - zbiór rozwiązań dcpuszczalnych 

X== {x «go?-V”] x=(x”,...,x,,2,.._.,xv2,xi'2,.. x23,.,x21)T;B={011}; 

z. J. _ 
Z xvi == 1 a. : Z =13;  ; 
i = l j 1 =  

2) F - wektorowe kryterium jakości (1) 

F :  X —› R2 

F<gx>=IF1(x).F2(a .xĘX 

F201) = Z Z air-.(; 
5-1 „1-1 

2 

m..)..— Ż Ż Ż W  x...—.x . .+222r..x..(1 x..) 
j - l  v- 1 i= -l  vm] II”-'I i”! 

3) L - relacja dominowmia leksykograńcznego [l]. . 
W powyższym problemie optymalimcyjnym wykorzystano następujace oznaczenia: 

W=£w1,w2ł7r - zbiór węzłów przetwarzania, 

H: {.32. Wt,] zbiór typów komputerów, 

ó' . l - koszt komputera typu )I" , 

tvj - czas przetwarzania modułu mv na komputerze typu 72’.- , 

T....” 0335 komunikacji między modułem my oraz mu . które są przetmrzane na r62— 

nych komputerach, 

3.0 



x: =1. jeżeli komputer typu uj jest przydzielony do węzła Wi.— a w przeciwnym wypad- 

kuj'est0.dla V=lT/; j l.]; 

xvi = 1... jeżeli moduł rnv jest przydzielony do węzła Wi oraz 0 w przeciwnym wy- 

padku. dla v ”3:9: i :  1.2: 

Szczegółowy opis modelu matematycznego przetwarzania modułów programowych 
w systemie dwukomputerowym znajduje się w pracy [4]. gdzie przedstawiono rownież 
zależności do wyznaczania wartości mg synaptycznych oraz wejść zewnętrznych ana- 
10gowej sieci Hopfielda do nymacmnia leksykograficznych przydziałów operacji do 
procesorow. 

E.Wnioski końcowe 
W pracy. zaproponowano wykorzystanie algorytmu genetycznego operującego na 

populacji sztucznych sieci neuronowych w celu rozwiązania zero—jedynkonego zagad— 
nienia optymalizacji leksykograficanej. Rozpatrywany algorytm genetyczno- 
neuronowy może być zastosowany do rozpńązymnia innych zagadnień optymalizacji, 
dla których znane są optymalizujące sieci neuronowe. 
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Streszczenie 

W pracy zaproponowano wykorzystanie algorytmów genetycznych do rozudązywania 
zagadnień optymalizacji leksykograńcznej. Zaprezentowano trzy jakościowo różne po- 
dejścia do formułowania algorytmów genetycznych. Rozważania zilustrowano algo- 
rytmem genetycznym operującym na populacji sztucznych sieci neuronowych Hopfiel- 
da zaprojektowanych do wyznacmnia Ieksykograńcznych przydziałów modułów pro- 
gramowych. 

GEN ETIC-NEURAL ALGORITHM 
IN HIERARCHICAL OPTIMIZATION FOR FINDING 
OPERATION ASSIGNMENTS TO PROCESSORS 

Summary 

In this paper, analog Hopfield‘s artificial neural networks HANN which are used by 
genetic algorithms for solving Optimization problems with a hierarchical relationship 
have been proposed. Three different approaches for genetics algorithms are presented. 
Especially, algorithm for finding hierarchical assignment of program modules has be- 
en considered. 
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WIELOKRYIERIALNY MODEL lllFlAClI W POLSCE W OKRESIE 'IRANSFOIIHACII GOSPODARKI 

'I. Wprowadzenie 
Inflacja ogarnęła w zasadzie caly współczesny świta. W procesy inflacyjna uwikłane są 
wszystkie gospodarki narodowe. Jednakże trudno jest ująć w5pólczesną inflację świa- 
tową w ogólne ramy. Fakt ten wynika z tego, że jest to zjawisko zróżnicowane zarówno 
pod względem złożoności przyczyn, jak i niejednolitego oddziaływania na kształtowa— 
nie się wzrostu gospodarczego, zatrudnienia, podziału dochodów i wielu innych proce- 
sów gospodarczych i spolecznych. Trudno więc dokonać uniwersalnych uogólnień, 
które pozwoliłyby na sformułowanie skutecznego programu antyinflacyjnego w skali 
międzynarodowej. Każdy kraj bonćern ma swoją specyfikę, mniej lub bardziej bogata. 
Dlatego ważne jest znalezienie odpowiedniego aparatu narzędzi tłumiących inflację. 
dostosowanego do określonej specyfiki danego kraju. 

W dalszej części pracy dokonano próby matematycznej analizy zjawisk zachodzą- 
cych w ostatnich latach w Polsce i bezpośrednio zndązanych z iniłacją. Przyjęto wy- 
kładnicza postać funkcji opisującej inflację oraz funkcji określającej negatywne skutki 
tłumienia inflacji. Aproksymowane na podstawie danych z lat 1991-1995 funkcje za- 
stosowano w polioptymalnym modelu matematycznym inflacji. Wykorzystując go 
można symulować pewne zjawiska z najbliższej przyszłości. Wielokryterialna analiza 
optymalizacyjna prowadzi do sytuacji, w której decydent wSpomagany niezbędnymi 
informacjami o możliwych decyzjach kompromisowych, potrafi na podstawie dodat- 
kowych kryteriów wybrać decyzję preferowaną. Powinna to być decyzja najskuteczniej 
tłnmiąca inflację. przy jednoczesnej minimalizacji jej negatywnych skutków odczuwa— 
nych przez społeczeństwo. 

2. Przyczyny inflacji 
Inflacja jest zjawiskiem towarzyszącym procesom gospodarczym, zarówno w krajach 
uprzemysłowionych, jak i rozwijających się. pojawiających się ze szczególną siłą w 
związku z zaburzeniami politycznymi i gospodarczymi [ l ]. Najogólniej inflację można 
zdefiniować jako proces trwałego wzrostu ogólnego poziomu cen przy uwzględnieniu 
zmian jakości towarów w pewnym okresie. W wyniku badania rozwijających się obec- 
nie procesów intłacyjnych, ekonomiści podjęli próbę wydzielenia i sklasyfikowania 
różnego rodzaju typów inflacji w zależności od źródeł ich powstawania oraz próby 
sprecyzowanie mechanizmów rządzących tymi zjawiskami. Rozpatrując inflację od 
strony jcj przyczyn można wyróżnić dwie koncepcje [21: 
› koncepcję tłumacząca powstanie inflacji nadmiernym popytem (demand — pull 

inflation lub demand - side indncred infie-tion) oraz 
> koncepcję thunaczącą wzrost cen przyczynami podażowymi, zwłaszcza zaś nad— 

miernym wzrostcm kosztów (cos: - push lub supply - side inducted injiaiion). 
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Obie koncepcje mogą występować w wielu różnych odmianach, ponadto stale podlega- 
ją ewolucji. Na przykład odmianą teorii popytowej jest monetarystyczna teoria inflacji 
wykazującą, ze bezpośrednią przyczyną inflacji jest ilościowy wzrost pieniądza w obie- 
gu. Z kolei teorie kosztowa i dochodowa spokrewnione są z teorią podazową. 

Inflacja pcpytowa, zwana też inflacją nabywców, pojawia się w chwili, gdy popyt 
globalny przekracza zdolności produkcyjne gospodarki. Równowagę między popytem a 
podażą przywraca wzrost cen. Jako główni winowajcy inflacji popytowej wskazywani 
są zazwyczaj budżet państwa oraz bank centralny. Budżet państwa finansując swoje 
nadmierne wydatki za pomocą deficytu budżetowego, który pokrywany jest najczęściej 
przez dodatkową emisję pieniądza lub przez emisję papierów wartościowych i ich 
sprzedaż na rynku kapitałowym, powoduje powstawanie długu publicznego, a także 
znaczne koszty jego obslugi. Bank centralny zaś utrzymując stopę procentową na ni”— 
skim poziomie zasila gospodarkę nadmiernymi kredytami w stosunku do potrzeb obie- 
gu, co prowadzi do nadmiernego popytu inwestycyjnego oraz konsumpcyjnego. 

Dla koncepcji inflacji podazowcj charakterystyczne jest upatrywanie przyczyn 
inflacji w procesie produkcji. Podazowe przyczyny inflacji nazywa się często koszto- 
wymi, a urywek-ana przez nie inflację określa się jako kosztowa. Wzrost kosztów pro— 
dukcji, jako zasadnicza przyczyna procesów inflacyjnych, może wynikać z nie skore- 
lowanego ze wzrostem wydajności pracy wzrostu płac, wzrostu cen narzucanych przez 
monopole czy z drożenia importowanych surowców i materiałów. 

W praktyce rozgraniczanie popytowych i podażowych przyczyn inflacji jest bardzo 
trudne. Poszczególne czynniki mogą działać równocześnie, zarówno od strony popytu, 
jak i od strony podaży. Ich ostatecznym rezultatem jest jednak niezmiennie inflacja. 

Komisja Wspólnot Europejskich przeprowadzając analizę żródeł inflacji wyod- 
rębnila pięć czynników, które w różnym stopniu wpływają na stopę inflacji. Są to: ceny 
w imporcie. kurs walutowy, placa na jednostkę PKB, podatki pośrednie, zyski brut- 
to [3]. Ponadto przyczynę powstawania zjawiska inflacji w zachowaniu społeczeństwa 
ukazuje tzw. teoria samospełniających się oczekiwań, która wyjaśnia, że ludność 
spodziewając się w krótkim okresie czasu wzrostu cen, podejmuje zwiększone wydatki 
na konsumpcję. co w efekcie wywoluje lub przyspiesza uruchomienie mechanizmu 
inflacyjnego. 

Podobnie jak nie ma jednoznacznej definicji pojęcia inflacji, tak również nie ma 
jednego uniwersalnego miernika inflacji. Najczęściej stosowanym miernikiem inflacji 
jest wskaźnik cen konsumpcyjnych (Consumer Price Index, CPI). Powstaje on na pod- 
stawie „koszyka towarów konsumpcyjnych”, w którym dobra konsumpcyjne są zesta- 
wione w taki sposób, w jaki konsumowane były przez prywatne gospodarstwa domowe 
w roku przyjętym za bazowy. Poniewaz indeks cen towarów konsumpcyjnych obejmuje 
dobra, które konsumenci nabywają regularnie, jest on określany również mianem in- 
deksu kosztów utrzymania. Indeks ten dla wybranego roku oblicza się dzieląc koszty 
nabycia „koszyka towarów konsumpcyjnych” w tym roku przez jego koszt w roku 
przyjętym za bazowy. Wynik następnie mnożony jest przez 100. Indeks ten obejmuje 
jednak jedynie zmiany cen dóbr konsumpcyjnych. Dlatego też indeksem o charakterze 
bardziej ogólnym jest deflator cen produktu narodowego brutto (PNB), który obejmuje 
zmiany cen wszystkich wytworzonych w danym okresie dóbr i uslug flnalnych. czyli 
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zarówno dóbr konsumpcyjnych, jak też inwestycji, surowców, produktów przemysło- 
wych, produktów rolnych itp. Detlator cen PNB wyraża koszt nabycia dóbr i usług 
finalnych uwzględnionych w PNB w wybranym roku w stosunku do kosztu nabycia 
tych samych pozycji w roku bazowym. Gdy jednak dokona się takich przeliczeń danych 
dotyczących każdego roku, zmiany PNB w czasie odzwierciedlają zmiany rzeczywistej 
produkcji, a nie zadany poziomu cen. Dlatego pomiaru inflacji dokonuje się zazwyczaj 
za pomocą obu indeksów: indeksu cen towarów konsumpcyjnych oraz deflatora PNB. 
Służy do tego celu miernik zwany roczną stopą inflacji a. Oblicza się ją nastepujaco: 

___ CPIt — CF"H _ 100% 
CPI,_, 

gdzie: CPI. - indeks cen towarów konsumpcyjnych roku badanego 
CPIH - indeks cen towarów konsumpcyjnych roku bazowego. 

Stopa inflacji liczona wedlug tego miernika może być albo w ujęciu średniorocznyrn, 
gdzie stosowana jest przecietna z roku, albo jako tzw. stopa inflacji grudzień do grud- 
nia, gdzie przyjmuje się do wyliczeń indeks cen towarów konsumpcyjnych na dzień 3 |  
grudnia danego roku. 

Inflacja jest więc zjawiskiem o złożonym charakterze i walka z nią jest procesem 
skomplikowanym. Różne warianty polityki antyinflacyjnej łagodzą jej przebieg, wyma- 
gają jednak prawidłowej diagnozy pierwotnych przyczyn wywołujących inflację oraz 
dostosowania do specyfiki spoleczno—ekonomicznej poszczególnych krajów. 

3. Charakterystyka analizy wielokryleriulnei 
Na podejmowane decyzje wplyw ma zazwyczaj wiele czynników. Decydentowi zależy 
na tym, aby przyjęta przez niego strategia przyniosła jak największe efekty, bądź też 
aby jak najbardziej niwelowala niekorzystne skutki podjęcia określonych działań. 
Przygotowanie odpowiednich danych, ułatwiających podjęcie trafnej decyzji, może być 
przeprowadzone w wyniku rozwiazania odpowiednio zdefiniowanego zadania optyma- 
lizacji wielokryterial nej. Zadanie takie jest sformułowane jeżeli dla danego obiektu (up. 
poziomu innacji) określone zostaną, zmienne decyzyjne, ograniczenia i kryteria opty- 
malizacji oraz przyjeta będzie relacja porządkająca oceny rozwiązań [4]. W dalszych 
rozważaniach zastosowano następujace oznaczenia (rys. 1): 
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x = [x1. x2. .... Xn.---. )(a - wektor zmiennych decyzyjnych, n e: N = {1. 2. .... N}, 
X - obszar dopuszczalny,. X CA. A - przestrzeń zmiennych decyzyjnych, A : RN. 
g...(x) s 0 - ograniczenia nałożone na zmienne decyzyjne, m e M = {1. 2. .... M}, 
f(x) = [f.(x), goo, not)? _ wektor ńinkcji celu. j e J = {1, z, J}, 
Y - zbiór ocen rozwiązań, Y : B. B - przestrzeń celu, B c: . 
SR.. - stożkowa relacja dominowania ze stożkiem A określonym w przestrzeni RJ [4]: 

A = n.,....z.,.„.z.) E(RJ: a. z 0 albo z. s o, jeJ = iii), 
YND - zbiór ocen niezdominowanych (optymalnych w sensie Pareto): 

V.... = ram): og: f(x) =(y:... ev:-.3y. eva y. : y:... takie że y:... ey. „tł. 
XND - zbiór rozwiązań niezdominowanych (Parom-optymalnych): 

X...... = f"(Y„D) : {IND EX: yND = KIND) tel/„D]. 
y.... - ocena idealna. Yid.j= Opt [f,-(x): XEX, jeJ}, Opt 5 (Max. Min}, 
yp. xp - ocena preferowana yp E VND i decyzja preferowana xp EXND. 

W zadaniach ekonomicznych mamy często do czynienia z decyzjami ..miękkimi”. 
Może to być związane z koniecznością podejmowania decyzji w warunkach niepewno- 
ści lub posługiwania się modelami matematycznymi aproksyrnującymi w przyszłość 
pewne zjawiska zidentyfikowane na podstawie danych z przeszłości. W takich przy- 
padkach oceny dokonywane są z pewnym przybliżeniem. tzn. ocenom y. znajdującym 
się w przedziale o szerokości 28 przyporządkowana jest wartość funkcji przynależności 
”(y-J. W zależności od sposobu interpretacji danej wartości oceny, można w analizie 
sytuacji decyzyjnej wykorzystać odpowiedni aparat matematyczny, np. analizę zbiorów 
rozmytych [5]. Na rys. 2 pokazano różne sposoby interpretacji wartości w. pewnej 
zmiennej. 

WWE) tt.-(Yi) Hilti) - P(Yi) ”NW 
1 1 -  1 -—- 1---———-—- 1-- 

.3; . - v v w z. e z 
Y 1 ?: y:: Y1Y2Y3 Yi ił: Ye Yar Vs Yi Witowie 

6=0 1.25 I” zł” 25 Ii |. 25 “4‘ _|.51I. 52. |. 

Rys. 2 
Rozważając miękkie zadanie polioptymalizacji możemy mieć do czynienia z róż- 

nymi sposobami odwzorowania zbioru rozwiązań dopuszczalnych X w zbiór ocen Y. 
Wielkość odchylenia 8 może być stała dla j-tej funkcji celu (rys. 3a) lub uzależniona od 
wartości danej oceny (rys. 3 b). ałbo od wartości zmiennej decyzyjnej (rys. 3c). Nieza— 
leżnie od tego miękkie zbiory ocen YM i miękkie zbiory ocen niezdominowanych Vw 
posiadają wiele cech wspólnych. Najistotniejsze z nich to: 
> w przypadku zadań ciągłych brzeg zbiom jest nieostry. rozmyty 
> oceny poszczególnych rozwiązań reprezentowane są przez ..i-wymiarowe rozmyte 

kostki zowane w przestrzeni B : Ii?J . 



> w przypadku zadań dyskretnych zbiory YM i YNM skladaja się ze skończonej liczby 
J-wymiarowych rozmytych kostek ocen, 

> rozmyte kostki ocen przyporządkowane różnym rozwiązaniom mogą posiadać czę- 
ści wspólne, lub nawet zawierać się. 

o: - const. A} .: ufa-)] 5; = [f(x) 

f1l tx) 

Rys. '3 

4. Aproksymurio funkcji inflacji 
Aproksymacja polega na doborze wyrażenia analitycznego f(x), które będzie w przybli- 
żeniu Opisy-wać daną ńmkcję fact) określoną tablicą wartości albo wykresem [6]. Proces 
dobierania wzoru empirycznego f(x) składa się z wyboru postaci funkcji i określenia 
wartości liczbowych dla występujących w nim parametrów. Parametry funkcji f(x) 
powinny być tak wyznaczone, aby funkcja aproksymująca spełniała pewne warunki,-, 
np. minimalizowała normę różnicy ”fd (x) — f(x)". Aproksymacja funkcji h(x) funkcją 
f(x) powoduje pojawienie się błędów zwanych błędami aproksymacji. Wielkość uzy- 
skiwanych odchyleń świadczy o jakości określonego wyrażenia. Graniczna wartość 
błędu powinna być wybrana na takim poziomie, aby zapewnić możliwość praktycznego 
wykorzystania funkcji aproksymacji f(x). 

Budując funkcję opisującą inflację n(x) uwzględniono trzy czynniki mające za- 
sadniczy Wpływ na jej wielkość: 

> przeciętne wynagrodzenia nominalne (W), 
”› emisję pienima gotówkowego (H), 
> stopę procentu kredytu bankowego (r). 

Wektor zmiennych decyzyjnych ›: ma postać )( = [W. H, rlT. 
Po przeprowadzeniu analizy wstępnej. w której rozważono kilka często ”stosowa- 

nych funkcji aproksymacyjnych, przyjęto wykładnicza postać funkcji opisującej inflację 
not) = D-WE -HF JG, 

gdzie: D. E. F, G - dobierane parametry funkcji. Funkcja o tej postaci uzyskiwała naj- 
niższe odchylenia 
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_ |. s =J—1—L--§In(x) - ma)? . 
gdzie 1rd(l) wielkość inflacji w skali roku w analizowanym okresie L=5 lat. 

Dane statystyczne, jakimi posłużono się w aptoksymacji funkcji inflacji, zestawio- 
no w tablicy ]. Do analizy przyjęto lata 1991-95. Pierwsze lata transformacji gospo— 
darki polskiej 1989-90 odrzucono z powodu zbyt wielkiego, negatywnego w sensie 
wielkości odchyleń, wplywu na budowany model inflacji. Wyaproksymowana funkcja 
opisująca wielkość inflacji ma postać 

” (X)  = 0.9622 . w-0.05?5 _ H—O 1394 _ [1.3384 

Maksymalne odchylenie z jakim wyznaczane są wartości inflacji zestawione w tabli- 
cy 1 wynosi 

a: = 0.571 % 
Dane statystyczne gospodarki polskiej Tablica 1 

Lata 1989 1990 1991 1992 1993 1994 1995 1996* 
Stopainflacji-n 251 586 70.3 43.0 35.3 32.2 27.8 24.0 
Dynamika przcc. 
wynagr. nomin. - W 
(narastająco) 100 170.6 236.8 310.9 413.3 567.8 766.5 
(rok poprzedni=100) 367 500 170.6 138.9 131.3 132.9 137.4 135.0 
Dyn. emisji pienią- 
dza gotówkowego H 
(narastająco) - 100 141.7 197.9 254.2 308.3 447.9 582.3 
(rok porzedni=100) - 141.7 139.7 128.4 121.3. 145.3 130.0 
Dyn. stopy proc. kre 
dym bankowego - r 
(narastająco) - 100 51.9 37.6 34.1 32.5 30.3 28.2 
(rok poprzedni=100) - 51.9 72.4 90.8 95.2 93.5 93.0 
Rozdysponowanie 
nomin. dochodów do 
dysvozycji brutto 
gosp. domow. (w %) r i 
> Konsumpcja - C - - 83.7 85.0 87.5 84.9 84.5 84.7 
> Oszczędności - S ' — - 16.3 15.0 12.5 15.1 15.5 15.3 
Stopa bezrobocia - B ~ - 11.8 13.6 16.4 16.0 14.9 13.9 

"' nnaza własna 
Podobną aproksymację przeprowadzono dla funkcji 

)- konsumpcji C(W, H, i') = C(x), 
”le oszczędności S(W. H, r) = 800. 
> bezrobocia S(W. H, r) = 801). 

Uzyskano następujące postacie limkcji wykładniczycli i odpowiadające im wartości. 
odchyleń 
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O(n) = 85.830 - w 313-90 - hio-"53 - rom”. a; = 2.296, 
e(x) = 0.1359 - w'16131 -|-1 ”3293 rm”, 5; =1.418. 
E(x) : 102.93 - w "-6334 - 1133355- r “3°“. 3; = 1.881. 

Należy zaznaczyć, że aproksymowane funkcje dotyczą określonej sytuacji gospodarczo- 
społecznej i nie mogą być bezpośrednio odnoszone do innych krajów. W miarę stabili— 
zacji gospodarki polskiej zaproponowane funkcje ulegać będą modyfikacjom. 
S. Wielokryleriolnu analitu inłlotii 
Wyaproksymowane funkcje opisujące inflację, konsumpcję, oszczędności i bezrobocie 
wykorzystane zostaly w matematycznym modelu wielokryterialnej analizy inflacji. 
Przyjęto, że wektor funkcji celu ma następująca postać 

r1x)=1n(x). so:). 81a 
Poszukuje się takiej decyzji, ktora minimalizuje funkcje n(x) i 500 oraz maksymalizu- 
jc S(x). Przyjęto, że wektor zmiennych decyzyjnych składa się z trzech elementów i ma 
identyczną postać jak w zadaniu aproksymacji. W rozważanym zadaniu zarówno prze- 
strzeń decyzji A jak i przestrzeń celu B są trójwymiarowe (A C R3 i B c R3). Obszar 
dopuszczalny X przyjęto wprowadzając ograniczenia dyskretyzacyjne 
x: {x = [w, H. nf: w 65 {130,135,140}, H e {120,130,140}, 1' e {99.93.96} }. 

H XII. S - B  XI  H 

139.; _ __ _ __ . :":Qr— 
_ _ _ — | _ -  

_ _ _ — . _  

Rys. 4 
Na rys. 4 pokazano obszar decyzji dopuszczalnych, przypisując poszczególnym decy- 
zjem xk ich numer porządkowy k. Ponieważ rozpatrywane zmienne decyzyjne mają być 
traktowane jako instrumenty tłumiące inflację, to ich zakres musi być inny niż wynika- 
jący z prognozy krótkoterminowej (porównaj tab. l). Fakt ten powoduje oczywiście 
wzrost odchyleń z jakimi określane są wartości poszczególnych funkcji. Przyjmując 
lO%-owe zwiększenie odchyleń spowodowane przekroczeniem zakresu zmiennych 
uwzględnianego w aproksymacji. wartości odchyleń w zadaniu polioptymalizacji wy- 
niosą 

B„_= 0.63, Sc = 2.53, 55 = 1.56., 53 =. 2.07. 
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Sytuację decyzyjna zadania pokazano na rys. 5. Zbiór ocen decyzji Y przedstawio- 
no w trzech rzutach płaskich Y’s. Y” i WB w kartezjańskim układzie współrzęd- 
nych. Poszczególnym ocenom yk = fix“) przypisano numer porządkowy k odpowiada- 
jący decyzji xk. Wartości funkcji celu unormowano do przedziału (0.1). W celu 
przejrzystego pokazania sytuacji decyzyjnej zaznaczono „twarde'* (nierozmyte, ostre) 
wartości ocen poszczególnych decyzji. Oceny 7, 8, 9, l6, l7 i 25 tworzą zbiór ocen 
niezdominowanych ns = (w, ya, ya, me. yw y25] zadania dwukryterialnego 

T 
T 

f(x) : [123 f, (x). 211%q = [£330 £335. 233.: ma:(;)(x)] 

""' ** nasJ 
N. 

h.. \..__ ' 4 ’ -  

"'—~. ___— ; 

'” ** - miL 7 
Elmex B 

Rys. 5 
Przynależność do zbioru ocen niezdominowanych oznacza, że danej oceny nie 

można jednoznacznie poprawić. Porównując przykładowo oceny 7 i 21 można stwier- 
dzić. że ocena 7 poprawia ocenę 21, gdyż ma mniejszą wartość funkcji minimalizowa- 
nej (inflacji) oraz jednocześnie większą wartość funkcji maksymalizowanej 
(oszczędności). Poddając takiemu samemu porównaniu oceny 7 i 8 stwierdzamy. ze 
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ocena 7 w stosunku do oceny 8 powoduje spadek inflacji przy jednoczesnym spadku 
oszczędności. Przyjęta relacja porządkująca St„ nie jest więc w stanie wskazać oceny 
lepszej. Porządkując wg relacji Sci zbiory Y‘N3 i WB otrzymujemy odpowiednio zbiory 
ocen niezdominowanych (rys. 5) 

YĘĘB = W21. Y24. Yar. Y15. Yuan Yo. V9} i VEB = W19. Yzo. Y21. Yzz, 3'25: Y1. Yo Y7}- 
Korzystając z wlasności monotoniczności wektora funkcji celu łatwo zauważyć, że 
dwukryterialnc zbiory ocen niezdominowanych zawarte są w zbiorze ocen zadania 
trójkryterialnego YJBS cYND, Yaga CYND, i YJ,;B CYND. Ostatecznie więc zbiór ocen 
niezdominowanych zadania trójkryterialnego jest następujący 

VND = YES u YĘĘB u ma” u YJBS'B . 
Analizując zbiór ocen decyzji niezdominowanych należy stwierdzić, że: 
> decyzje ekstremalizujące badane kryteria oceny, tzw. decyzje narożne zbioru. XW 

znajdują się na przeciwległych krańcach analizowanego zbioru decyzji X ' - 
f(x25) = min 1'!(X),f(Xg) = max SO:), f(x21) = min 500 - tys. 4, 

›› przedstawione rozwiązanie dotyczy arbitralnie przyjętej dyskretyzacji przestrzeni 
decyzji; w rzeczywistości zadanie jest ciągle i oceny ya, Y15 oraz yn będą zdomi- 
nowane, np. ocena ye będzie zdominowana przez ocenę pośrednią znajdującą się 
pomiędzy ocenami Yo i mws— 5).. 

?- do trójkryterialnego zbioru ocen niezdominowanych mas—B wejdą dodatkowo 
oceny Vw. Y23 i Yze. 

»” trójkryterialny zbiór decyzji niezdominowanych polozony jest na dwóch płaszczy- 
znach maksymalizujących przeciętne wynagrodzenia W oraz przyrost pieniądza 
gotówkowego H, 

> w dyskretnym zadaniu przy stosunkowo wąskich zakresach zmienności poszcze- 
golnych wielkości ekonomicznych otrzymano 15 decyzji niezdominowanych XND, 
co stanowi 55% liczebności dyskretnego zbioru X. 
Miękkie zbiory ocen pokazano na rys. 6. Przyjęto przedziałową reprezentację ocen 

(funkcja przynależności „(w) = 1.0 w przedziale 26 - tys 219), zaznaczając kropkami 
twarde oceny decyzji oraz prostokątami przedziały odpowiadające podwójnym odchy- 
leniem wartości poszczególnych funkcji celu. Dla przejrzystości rysunku zaznaczono 
jedynie oceny tworzące miękki brzeg zbioru ocen. Dmrkryterialne miękkie zbiory ocen 
niezdominowanych Y,.Ę'S , Yfga i YJ,;B zakreskowano. Jak wynika z przeprowadzonej 
analizy, przy dość znacznych wartościach odchyleń Bi, poszczególne oceny rozmyte 
zachodzą na siebie. Oznacza to, że ta sama ocena może być wynikiem podjęcia różnych 
decyzji i to nie z powodu odwzorowania, jakim jest suriekcja, ale z powodu przynależ- 
ności oceny do zbioru rozmytego YNM. Podejmujący decyzje na podstawie zapropono- 
wanego modelu musi liczyć się ?. odchyleniami od przewidywanych wartości poszcze— 
gólnych wielkości ekonomicznych. Jest to znamienne w sytuacji gospodarki polskiej, 
gdzie rządowe prognozy inflacji, nawet krótkoterminowe, mają odchylenia dochodzące 
30 % w stosunku do wartości przewidywanych [7]. 

Zbiory YND i XND stanowią obiektywny, niepoprawialny wynik zadania poliopty- 
malizacji. Decydent ma przygotowane niezbędne informacje ułatwiające podjęcie o- 
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kreślonych działań. Ze zbioru decyzji niezdominowanych XND ”należy wskazać jedną 
decyzję preferowaną xp, która będzie realizowana przez pewien okres. aż zaistnieją 
nawe okoliczności powodujące jej zmianę. 

V“ ”Simax S 8 
.c Y“ 

1.0" 

+ 

[19-— 
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”i 
___: I l l I I L I _I._ -_1 : 

Blmax B 1.0 0.9 0.8 0.7 
i & l i ”x „ 

I \ x w  

\ X ”"-ugl- 
\ X... r 

\ x**—«__. .. 
\ “0.9- 

& .x _ 
"'-.. ___ 

"" ”1.0— 

;. 

B.!ma'x Bj 

Rys. 6 
Wyboru decyzji preferowanej dokonano metodą globalnej funkcji celu. Funkcja. 

globalna jest zależnością skalarną wiążącą analizowane w zadaniu polioptymalizacji 
funkcje celu.. jak również może zawierać inne nie uwzględniane dotychczas zjawiska 
ekonomiczne, mające wplyw na obiekt optymalizacji. Przyjęto, że takim zjawiskiem 
jest wielkość konsumpcji, której zależność od rozpatrywanych zmiennych decyzyjnych 
zadania wyaproksymowano wyżej. Poszukuje się minimum globalnej funkcji celu na 
zbiorze decyzji niezdominowanych XND, pomijając tym samym decyzje jednoznacznie 
gorsze - zdominowane przez każdą decyzję xm e XND Zadanie poszukiwania rozwią- 
zania preferowanego xp można zapisać następująco: 

_ ~ = - nano) '- _ s(xng) ? 
fsu”) _ „...W... fact”) xfleg‘m W1'maxn(x)+wi" 1 max S(x)_J+ 

M+w.-1__9_(łaau 
3'max a(x) " _ max o(x).__ 
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4 

gdzie: X E X ,  XND E XM) C'X. Zw. = 1.0 . 
it'-"I 

Współczynniki wag w; globalnej funkcji celu powinny być określone przez decydenta 
reprezentowanego przez zespól ekspertow. W pracy przeanalizowano trzy niezależne 
wektory współczynników wag w =  [w1. wz., W3, W4]T1 

$> w. =[0.,3 0.2. D.,3 0.21:, 
> Wu =[O.4, O.,2 0.,3 0.1], 
> Wm=[0..4 0..2 0.2. 0.2]T. 

Globalna funkcja celu dla powyższych współczynników wag, osiągnęła swoje mi- 
nimum przy rozwiązaniu x19 = x„ = [W H. r ]T= [130, 140, 90]. Oznacza to,że 
decyzja preferowana nie jest wrażliwa na przyjęte wartości wag. Wykres funkcji 
faunie) dla wektora wag w. pokazano na rys. 7. Zaznaczone tam odchylenia, jakich 
mogą doznawać wyznaczone wartości funkcji. 

fG (3ND) ocena preferowana yp odchylenie Sefo-059 
0.7 r— [— 0,5 _ T _ T T 
0.5 - 

0,4 I. 
)- 19 2 2 2 0 2 5 2 3 2 1  26 24 27 17 18 7 8 6 9 Nroceny 

Ranking 1 2  3 4 5 6 ’ 7 8  9 1 0 1 1 1 2 1 3 1 4 1 5  

Rys- 7 
Rys. 8 przedstawia izolinie funkcji fauna) w płaszczyznach tworzących zbior 

rozwiązań niezdominowanych. ?.Oeene preferowaną yp i decyzje preferowaną xp wy- 
różniono na rysunkach 4, 5 i 7 . 

H 6. Uwagi końcowe 
mm} = ' fetm=mH$1_-_ Przedstawiony aparat matematyczny 

= 0552? .= "— . "0 pozwala na zbudowanie zalezności 
”___  funkcyjnych odznderciedlających pew— 

9.56:", _ nc zjawiska ekonomiczne- Na ich pod- 
T 51 _130 stawie mozna przewidzieć jak zacho— 

wywać się będzie gospodarka, jeżeli 
053 podjęta zostanie określona strategia 

decyzyjna. Choć nie ma jednego decy- 
denta, który bezpośrednio odpowiadał- 

1 93 by za emisję pieniądza. stopę procento- 
J— __ wą i przeciętny poziom wynagrodzeń.. 
z? ”%””L' " ”'"—'g- 96 to jednak rząd, jako podmiot regulujący 

' ”* '” procesami gospodarczymi kraju, wyko- 
Rys; 18 rzystująe odpowiednie aparaty narzędzi 

120 w? 
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może pośrednio oddziaływać mniej lub bardziej znacząco na poszczególne ekonomicz- 
ne wielkości. Proces podejmowania decyzji może być w znakomity sposób wspomagany 
przez sformułowanie i rozwiązanie zadania Optymalizacji wielokryterialnej. Zbiór 
decyzji niezdominowanych powinien być poddany głębokiej analizie przez odpowiedni 
zespół ekspertów. Zwłaszcza w zagadnieniach ekonomicznych, gdzie mamy do czy- 
nienia z decyzjami miękkimi należy przewidzieć wielkości odchyleń od wartości anali- 
zowanych celów oraz skutki, jakie mogą one spowodować. W rzeczywistości proces 
podejmowania decyzji gospodarczych jest ciągły. Należy więc dla określonych decyzji 
wybrać odpowiednią perspektywę czasową i w zależności od potrzeb, w sposób dyna- 
miczny, modyfikować kryteria optymalizacji. 
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Streszczenie 
W większości krajów świata walka z innacją stała się jednym z wiodących problemów 
nurtujących zarówno ekonomistów, jak i polityków. W pracy dokonano próby matema- 
tycznej analizy zjawisk zachodzących w ostatnich latach w Polsce i bezpośrednio zwią- 
zanych z inilacją. Przyjęto wykładnicza postać funkcji opisującej inflację oraz funkcji 
określających negatywne skutki tłumienia imitacji. Aproksymowane na podstawie da- 
nych 2 lat 1991-1995 funkcje zastosowano w polioptymalnym modelu matematycznym 
inflacji. Wykorzystując go można przewidzieć jak zachowywać się będzie gospodarka, 
jeżeli podjęta zostanie określona strategia decyzyjna. 

MULTICRITERIAL INFLATION MOO El DURING ECO NOW TRANSFORMATION IN POLAND 

Summary 
An inflation became one of the most pervade problems for both economists and politi- 
cians of the world. This paper concerns the last years Poland's inflation by mathemati- 
cal analysis tools. The exponential functions for inflation and negative results of infla- 
tion being kept down are taken into account. Those functions based on 1991-1995 data 
form a multicriteria optimization model. Having it as a base there is possible to antici- 
pate the economy after a certain strategy has been chosen. 
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ALGORYTMY REGULATORÓW MIKROPROCESOROWYCH 

1. Wstęp 
W ostatnich latach stały się dostępne na rynku rozne regulatory mikroprocesorowe, 
zarowno zagraniczne jak i krajowe, np. firm : SIEMENS (Sipart 24D), LUMEL, Impact 
i in. Pomimo dużych mocy obliczeniowych implementowane w nich przede wszystkim 
algorytm PID i przy okazji po kilka dodatkowych funkcji. Wydaje się zatem, że pomimo 
dobrze rozwiniętej i ugruntowanej teorii [Wolovich 74, Kailath 80, Kaczorek 93], 
regulatory stanu nie są powszechnie stosowane w praktyce przemysłowej. Powstaje 
pytanie, czy i jakie byłyby zalety, względnie wady tych regulatorów w porownaniu do 
klasycznych algorytmów regulacji? Przeprowadzenie badań symulacyjnych i udzielenie 
odpowiedzi na to pytanie jest zasadniczym celem tego artykułu. 
Przedstawiono algorytm syntezy regulatora stanu ze Sprzężeniem całkującyrn. 
Rozważania przeprowadzono używając opisu ciągłego. Zakłada się, że 
mikroprocesorowe urządzenie sterujące będzie symulować obiekt dynamiczny w czasie 
rzeczywistym za pomocą metody Rungego-Kutty. Przeprowadzono badania symulacyjne 
przy użyciu pakietu Simulink (MATLAB), w których porównywano przebiegi 
przejściowe układu opartego na regulatorze PID i regulatorze stanu 

2. Algorytm syntezy układów regulacji 
Na rys. 1 przedstawiono proponowaną strukturę układu z regulatorem stanu. 

a(t) 
obiekt JI ' 3 :) 

obserwator! 
regulator 

“2(1) l regulator I % 

Rys. !. Struktura układu :: regulatorem sram: 
Fig. ]. The structure of a system with :: state controller 

' Politechnika Wrocławska. Instytut Techniki Cieplnej i Mechaniki Płynów, 
ul. Wybrzeze Wyspiańskiego 27, 50-370 Wrocław, tel. + 71 20 20 96 ' 
email : wbolekąąpwrwrocpl 



Układ zaznaczony linią przerywaną realizuje proporcjonalne sprzężenie zwrotne 
od zmiennych stanu generowanych przez obserwator. W drugim sprzężeniu znajduje się 
człon, który całkuje sygnał wyjściowy. Obiekt jest Opisany za pomocą transmitancji : 

n—l r s +...+rs + r G(S) = „ n-l „_1 l 0 ( I) 

czemu odpowiada opis równaniami stanu w postaci kanonicznej dla obserwowania. 
:':(t) = Ax(t)+bv(r) 

(2) „v(t) = eru-:(!) 
-_gd.zie : . 

'O 0 O 0 -p„ ” ' r;,- 1 ”07 F p., j 
1 0 O O -p, . r; 0 P1 

A = 0 l 0 0 .-—p2 b =. r2 c = 0 p = P:: (3) 

0 0 o ' " o —pn—2 Filii—2 O pił—2 

O 0 o 1 _pn-l _ _,:r—l __ - 1 -  LPN-1 - 

p - wektor współczynników wielomianu charakterystycznego obiektu. 
Obserwator / regulator generuje sygnał sterujący m(t) w oparciu o rownania : 

:. o ,. n(t) 
x(t) = Ax(t) +[b, k][ ] (4) 

ym 
":(-I) : Eri”) 
f(t) - estymator stanu obiektu 
A - macierz obserwatora stanu (w postaci kanonicznej do obserwowania)- 
g - wektor sprzężenia motnego od stanu 
k - wektor obserwatora. 

I 

Regulator typu I generuje sygnał sterujący w oparciu o zależność ”: (:) = kI I y(r)dr . 
O 

Taka struktura pozwala na dowolne przesuwanie biegunów układu regulacji oraz na. 
wyeliminowanie odchyłki statycznej [Kailath 80, str. 276]. 

Algorytm wyznaczania parametrów regulatora stanu. 
Dane : Własności obiektu są określone za pomocą w5półczynników odpowiednich 

wielomianów: p" =[p0,p„.„,p„_,] oraz rT =[r„,r„„.,r„_l]. 
Pożądane własności układu regulacji określone są wielomianem stopnia n+1 o 
współczynnikach: ii? =[p„,pq ,...,PH ,p'„]. 
Własności obserwatora zapewniające asymptotyczną zgodność zmiennych stanu 
iestymat: irr=[fro,;3„„.,ń„_,]. 
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Szukane : 
Parametry obserwatora : A,B,k 
wektor sprzężenia proporcjonalnego : g 
współczynnik całkowania : k.,-. 

Algorytm 
1. Mając dane współczynniki ii oraz r wyznaczamy współczynnik całkowania oraz 
pożądany wielomian charakterystyczny fi = [50 J51 ,.---..E...1]s układu zaznaczonego linią 

|- 
. 

przerywaną na rys_ 1 . 

A
_

_
L

 

p1 _ 
_ 

M12- 

1—79 =p l ” r1£i  
fa 
Ba 

Pa”rz"" "  
ra 

pri-2 I: pa ł- l  "rung! 

- -  hu- 

LPN- l  : pn 

"w 

Po: 
. _  

"e 

2. Wektor g oblicza się z zależności, 
. .„1 _ 

g = [(QWY] (fi- D), Em 
Q={b Ab 

lpt n a r a  
P2 Pa P4 

W = 
paul l o 

L1 0 o 
3-- Parametry obserwatora :- 

k=ń—p› 
ro 0 o 0 

l 0 0 O 

„ 0 l 0 0 A = 

0 O 0 0- 

0 O 0 l 

Do realizacji tego algorytmu napisano odpowiednią procedurę w programie 
„Mathematica" 

(5) 

(o 
A”  "'b] - macierz sterowalności, 

' pri-2 

a_i 

”po — 

”pr 

”po. 

~A-: 

"f)" a_i 

q 

pri—l l 

l 0 

O O 

0 OJ 

E=b 
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- macierz współczynników obiektu. 
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Drugi z badanych układów jest oparty na klasycznym regulatorze PID. 

x(t) | | v(t) 
obiekt i . 

. _ .  

u(t) _ regulator I 
PID 

.... 

Rys. 2. Układ z regulatorem PID. 
F ig. 2. System with” PID controller. 

Transmitancja regulatora ma standardową postać Ga (3) ___. k„[l + % + 7&5] . Dobór 

nastaw można dokonać np. metoda Zieglera ~ Nicholsa lub w oparciu o odpowiednie 
kryterium całkowe. Metody te są opisane m. in. w [Chorowski i Werszko Sl ]. 

3. Badania symulacyjne 
Przeprowadzono badania symulacyjne za pomocą pakietu Simulink. Zamodelowano 
układy regulacji stałowartościowej, z wartością zadaną „=D, i zakłóceniami 
wchodzącymi od strony sterowania. Przyjęto obiekt o następującej transmitancji : 

l r = = 1,5,10,10,5 . Go) (w). p [ ] 
Przeprowadzono cztery eksperymenty symulacyjne, w który'Ch rejestrowano przebiegi : 
sygnaly wyjściowego ya), sygnału sterującego u(t) i jego pochodnej u"(t), podczas 
skokowej zmiany zakłócenia. 
W pierwszych dwu eksperymentach badano układ : regulatorem PID. Schemat 
zamodelowanego układu przedstawiono na rys. 3. 

+ , | ym ! ' 

obicia eblog 
matti 

. V] d "© — PID + 
”a?” . _ L  Regulator I. 

memo u’m 
Rys. 3 Układu :: regulatorem PID samodelowany w Simulinka. 
Fig. 3 Nie system with PID controller madelled in Simulink 

Eksperyment I. Nastawy regulatora PID dobrano metodą Zieglera-Nicholsa. Parametry 
krytyczne : kph=2.9. 13.38.57 [3]. Nastawy wyniosły : k„_=l.74, Ti=4.28',_ TELO]. 
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Eksperyment 2. Dobrano nastawy optymalne dla przebiegu aperiodycznego (kryterium : 
I e(t)dt ), dla modelu zastępczego Rotacza). Parametry modelu T2R=3.61[S], 

TUR==2.5[S]. Nastawy miały wartości : kp=l .36, Tit-'6, Tar—l. Dla modelu zastępczego 
Kiipfi'niillera uzyskane nastawy dają o wiele gorsze przebiegi. 
W dwu kolejnych eksperymentach badano układ : regulatorem stanu, którego schemat 
przedstawiono na rys. 4. Należy zwrócić uwagę. że zakłócenie z(t) nie jest mierzalne. i 
obserwator nie może wykorzystać bezpośrednio tejrinformacji. 

+ 1 v(t) 1 

marcem am simm ';SĘ34+1D£3+1032›55+1 " V 
. pr: . 

V H 
. _ Gein Murr . 

b uw 
mnie?” 

u'm x==A.x+[b.rq.ru,yr obserwator 

„3:13; ' + ~m 
. I++Sum u1=g‘.x regulator 

E' ”muaaa” urn) 

* {44—536— 1 ń 
”2(1) ki Integrator 

Rys. 4 Układ : regulatorem simm zamodelawany w Simulinka. 
Fig. 4 77w system with a stare controller modelled in Simulink. 

Przyjęto następujący wielomian charakterystyczny obserwatora :)”/(3) = (6' + 2 )5 , dla 
którego poszczególne współczynniki miały wartości : ii? : [32,80,80,40,10]. Na 
podstawie zależności (7) kT=[31,75,70,30,5]. Wykonano eksperymenty dla dwu 
różnych pożądanych wielomianów charakterystycznych układu : 
,Ekszmrymenr 3. po) = (s+ 2)“, dla którego pf : [64,192,24o,160,60,12]. Na 
podstawie zależności (5) i (6) a= 64, g" = [7, 15, s, -10., 6]. 
Eksperyment 4. {27(3) = (s+3)6, dla którego fi?" =[729,168,]21554033118]. Na 
podstawie zależności (5) i (6) k, = 729, gT = [13, so, 100,. -20, -103]. 

Wyniki tych eksperymentów zestawiono na rysunkach 5, 6, 7. 
Eksperyment 5. Rozważano przypadek, w którym własności obiektu odbiegały od 
parametrów, dla których dobierane układ regulacji. Wektor współczynników 
wielomianu charakterystycznego obiektu w tym eksperymencie miał postac : 

pl:—[o, 3. 11,8, 6]. 
Zmieniało to istotnie własności dynamiczne obiektu. Przebiegi y(t) dla regulatorów i ich 
parametrów jak w eksperymentach 1-4 zestarvviono na tysunku 8. 
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Rys. 5 Przebiegi ym Rys. 6 Przebiegi w(i) _ 
Fig. 5 T ramienia ofyń) Fig. 6 Trawienie affix) 
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! .cz 
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Rys. :? Przebiegi u '(1) Rys. 8 Przebiegi yn) w ekspeormencie 5-. 
Fig. ? Transient; of :: '(t) Fig. 8 T ramienia of ym in experiment 5. 

Oznaczenia krzywych na rysunkach 5-8 
Numer krzywej odpowiada numerowi eksperymentu,. w ktorym uzyskano dany 'Prmbieg. 

4. Wnioski 
Zastosowanie regulatora stanu daje lepsze parameuj; przebiegu przejściowego : odchyłka 
dynamiczna jest mniejsza, czas regulacji jest krótszy, nie ma przeregulowania. 
Przesuwając bieguny układu dalej na lewo można uzyskać jeszcze mniejszą odchyłkę i 
krótszy czas. Natomiast przebiegów z regulatorem PID nie da się poprawić, tzn. nie ma 
już takich nastaw, które można polepszylyby jeszcze jakość regulacji. 
Pozostaje pytanie : jaka jest cena, którą trzeba zapłacić za tak dobra jakość przebiegów 
przejściowych z regulatorem startu ? Odpowiedź na to pytanie znajduje się na rysunkach 
6 i 7. Regulator stanu wymaga większych wartości sygnału sterującego u(t), a zwłaszcza 
znacznie większej pochodnej u'(t). Oznacza to, że należy dostarczyć szybko i dużo 
energii do obiektu - jeżeli w ten sposob będziemy rozumieli sygnał sterujący. W praktyce 
może okazać. się. że zespół wykonawczy nie będzie w stanie sprostać tym wymaganiom - 
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"i to właśnie stanowi barierę przy przesuwaniu biegunów układu do mir-ms 
nieskończoności (porównaj [Bolek 96]). 
Wymagania stawiane przez regulator PID zespołowi wykonawczemu można w tym 
kontekście uznać za łagodne. 
'Z analizy rysunku 8 wynika że regulator stanu jest bardziej odporny na zmianę 
parametrów obiektu niż regulator PID. Odchyłka dynamiczna 1 czas regulacji prawie nie 
uległy zmianie. Pojawiły się oscylacje, ale nie aż tak duże jak dla regulatora PID. 
Z eksperymentów, których nie przytoczono w tym opracowaniu, wynika, że 
przesuwanie biegunów obserwatora dalej na lewo powoduje zwiększenie oscylacji w 
przebiegu sygnału sterującego. Im szybsza jest zbieżność estymat stanu do rzeczywistych 
zmiennych stanu, to tym cięższe są warunki pracy zespołu wykonawczego. 

5. Posumowanie 
W ostatnich łatach nastąpił znaczący wzrost możliwości regulatorów 
mikroprocesorowych. Instaluje się w nich szesnastobitowe jednostki centralne i pamięci 
liczące kilkaset kb. Główny ciężar obliczeniowy przy realizacji regulatora stanu przypada 
na symulowanie w czasie rzeczywistym obserwatora, który jest opisany układem równań 
różniczkowych. Problem ten można rozudązać za pomocą metody Rungego - Kutty. 
Przy obecnych możliwościach mikroprocesorów zaimplementowanie odpowiednich 
procedur nie powinno stanowić problemu. Jakkolwiek oczywistym jest, że regulator 
stanu ma znacznie bardziej skomplikowana strukturę od regulatora PID. 
Do syntezy regulatora stanu konieczna jest pelna znajomość parametrów obiektu. Zatem 
niewystarczające są proste modele zastępcze uzyskiwane na bazie charakterystyk 
skokowych. Niemniej jednak w ostatnich latach rozwinęły się metody identyfikacji 
obiektów ciągłych oparte na kryterium błędu równania różniczkowego (equation error). 
Istotą tych metod jest obliczanie pochodnych (bądż ich odpowiedników) za pomocą 
operacji liniowo dynamicznych (linear dynamic) na podstawie próbkowanych sygnałów 
[Unbehauen i Rao 87, Sinha i Rao 91], jak również [Bolek 93]. W ten sposób można 
uzyskać opis obiektu w postaci (1). Pomimo że otrzymane parametry modelu mogą się 
różnić od rzeczywistych parametrów obiektu, to jednak w świetle Eksperymentu 5” nie; 
prowadzi to do katastrofalnych konsekwencji. 
Przeprowadzone eksperymenty symulacyjne pozwalają stwierdzić, że dzięki regulatorom 
stanu można uzyskać o wiele lepsze własności układu regulacji niż za pomocą regulatora 
PID. Barierą w uzyskiwaniu jeszcze lepszych własności jest dynamika urządzeń 
wykonawczych. Pożądane wlasności układu regulacji należy zawsze dostosowywać do 
możliwości tych urządzeń. W przeciwnym razie można doprowadzić nawet do 
niestabilności układu [Bolek 96]. 
Regulatory PID stawiają mniejsze wymagania zespolowi wykonawczemu, ale 
uzyskiwana jakość regulacji nie zawsze musi być satysfakcjonujaca. 
Zastosowanie pakietu Simulink w znacznym stopniu ułatwia prowadzenie badań 
symulacyjnych układów o złożonej strukturze - głównie poprzez zwiększenie czytelności 
modelowanego układu i możliwość łatwej zmiany struktury. 
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Streszczenie 
Przedstawiono algorytm syntezy regulatora stanu ze sprzężeniem cal kuj ącym. 

Zakłada się, że mikroprocesorowe urządzenie sterujące będzie symulować obiekt 
dynamiczny w czasie rzeczywistym za pomocą metody Rungego-Kutty. 
Przeprowadzono badania symulacyjne przy użyciu pakietu Simulink (MATLAB), w 
których porównywano przebiegi przejściowe układu opartego na regulatorze PID i 
regulatorze stanu. Regulator stanu pozwala uzyskiwać lepszą jakość regulacji, ale ma 
znacznie większe wymagania ”co do możliwości zespolu wykonawczego. 

THE ALGORITHMS OF MICROPROCESSOR CONTROLLERS 

Summary 

The synthesis of a state controller with integral feedback was described. It is 
assumed, that microprocessor controller would simulate a dynamic system using Ronge- 
Kutta method. Simulation experiments were carried out (in Simulink MATLAB 
package). Transients of control systems based on PID and state controllers were 
compared. The state controller gives better control quality, but it is more demanding for 
actuator unit. 
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PROGRAM 
no OBLICZANIA I ANALIZY WYBRANYCH PARAMETRÓW 

PRZEKŁADNI ŚRUBOWYCH TOCZNYCH 
1. Wstęp 
Projektowanie przekładni śrubowych tocznych wymaga wykonywania dokładnych i 
żmudnych obliczeń związanych z wymiarami i ich tolerancjami. Złożoność kształtu 
elementów przekładni powoduje, że zalecenia konstrukcyjne i wzajemne relacje między 
głównymi promieniami krzywizny bieżni śruby, nakrętki i kulek (rys. 1, 2), utajnione 
przez producentów, oraz odchyłki wykonawcze jej elementów mają silny wpływ na 
parametry eksploatacyjne, takie jak sztywność i nośność oraz współczynnik sprzężenia 
[l] i decydują o okresie bezawaryjnej pracy. 

L.. 

Rys. 1. Parametry 
konstruq'ne 
przekładni śrubowej 
kulowej (gwint 
jednołukowy) 

lF—'— . . . Fig. I. Bał! screw 
. ' design parameters 

(uniarch thread) 

Odchyłki wykonawcze powodują, że parametry eksploatacyjne przekładni obliczone z 
wymiarów nominalnych, różnią się znacznie od wartości teoretycznych. Wynika to z 
faktu, że w rzeczywistych warunkach pracy przekładni, przy wymiarach innych niż .no- 
minalne - obciążenie rozkłada się na mniejszą, niż teoretyczna, liczbę kulek, a pewna 
liczba kulek moze nawet zupełnie nie przenosić obciążenia [l]. 
W pracy [ 1] przedstawiono program do symulacji cyfrowej wpływu odchyłek wyko- 
nawczych na parametry eksploatacyjne przekładni składającej się z dwóch 
identycznych (o tych samych wymiarach nominalnych) nakrętek z gwintem 
jednołukowym, zamontowanych na śrubie z pewnym napięciem wstępnym. 

I !nrryrm Podstaw Budowy Maszyn PW, 02-524 Warszawa. ul. Narbutta 84. 
e-mailjbo@ syriusz. Jimnpw. edmpl 

2 Inny—mr Podstaw Badany Mamu PW, 02-524 Warszawa. ul. Narbutta 8.4, 
eamaiłjrąą syf-iure. rimrpmedmpl 



Ponieważ wymiary zaobserwowane (rzeczywiste) pojedynczych nakrętek różnią się od 
wymiarów nominalnych stwierdzono konieczność budowy programu służącego do 
badania pojedynczych nakrętek różnych typów dla zmiennych obciążeń zewnętrznych . 
Prezentowany program realizuje tę potrzebę następująco: 
l) dane do programu pobierane są z bazy danych parametrów geometrycznych typo- 

szeregów przekładni z gwintem kulkowym jedno- i dwułukowym, 
2) baza danych rozbudowana została 0 pakiet tolerancji wykonawczych poszczegól- 

nych elementów przekładni, 
3) program rozbudowano o postprocesor wprowadzania nietypowych parametrów, 
4) program pozwala obserwować zmiany wybranych parametrów w funkcji odk- 

ształcenia osiowego spowodowanego zmienną siłę osiową obciążająca przekładnię, 
5) program znajduje liczbę kulek w zaleności od typu obiegu kulek w nakrętce (obieg 

zewnętrzny lub wewnętrzny) i liczby zwojów roboczych. 

2. Podstawowe zależności konstrukcyjne 
Teoretyczna siłę osiową obciążająca przekładnię można obliczyć w funkcji 

odkształcenia stykowego [2]: 

. (1) 

3 . 
A 

Q! = w„ ' Sin a ' COS )( ] 
CNS + CNn 

gdzie: n;, ~ liczba kulek w obiegu roboczym nakrętki, 
or - kat pracy kulki (kąt styku kulki z bieżnia śruby i nakrętki w przekroju 

normalnym do bieżni gwintu), 
% - kat pochylenia linii śrubowej gwintu; 
lig/i. = % _ d , gdzie: P - skok gwintu, d — średnica nominalna (rys. 1 ), 

CN„ CN„ - w5półczynniki zależne od materiałowi głównych promieni 
krzywizny [2] na styku kulka-śruba (indeks Ns) i kulka-nakrętka (indeks Na). 

Występujące w powyższym wzorze odkształcenie stykowe w = 51%; + 5 „„ (rysl) 
jest sumą odkształceń hertzowskich kulki i bieżni śruby oraz kulki i bieżni nakrętki w 
przekroju normalnym. Odkształceuie to dogodniej jest wyrazić w funkcji w, 
odkształcenia osiowego nakrętki względem śruby podczas obciążania: 

w=wo—sina-cos›ł. (2) 
Odchylki wykonawcze powodują, że poszczególne kulki nie są obciążone. 
równomiernie, a odkształcenie kontaktowe w na styku kulek z bieżniarni jest zmienne. 
Na rys. 2 pokazano charakterystyczne wymiary gwintu kulkowego w stanie 
odkształcenia kontaktowego między śruba, kulka i nakrętką. Łączne odkształcenie 
kontaktowe i-tej kulki w,- jest traktowane jako funkcja rzeczywistych wymiarów 
konstrukcyjnych, z których każdy ma pewna tolerancję wykonania. Rzeczywista 
wartość odkształcenia w,— jest realizacja pewnej zmiennej losowej w wynikowym polu 
tolerancji |], 2]. 
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Rys. 2. Charakterystyczne 1490mm)» gwintu 
kulkowego w stanie odkształcenia 
Sułkowego podczas obciążenia 

Fig. 2. Charakteristic dimensions of a ball 
screw thread in a contact 
deformation under load 

Rzeczywistą siłę osiową można określić w funkcji odkształceń kontaktowych kulek oraz 
bieżni gwintu śruby i nakrętki. Dla pojedynczej i-tej kulki elementarna siła będzie, 
zgodnie z (1) równa: 

_ W 3/2 

Ę :sina-icosl-[ ' ' ] (3) 
' CNsi "' CNm‘ ' 

gdzie: 
t 29-1- 

a:,- = are g - . 

2(Rm' +Rsi)' Dri +dri 
Łączna siłę osiową obciążająca przekładnię znajduje się placz. mowanie sił- 
elementarnych: 

"i 
Q=ZĘ .  @ 

i=l 

Znając siłę mczywistą można obliczyć sztywność układu śmba-kulki-nakrętka: 

j : „Q... . (5) 

wo 

oraz współczynnik spmężenia S W do określenia tzw. oblicżmnowej liczby kulek w 
obiegu roboczym [ l ]: 

Q 5 =.——-.—-. (s) 

3. Krótki opis programu 
Program, napisany w języku Fortran, służy do obliczania, w funkcji odkształcenia 
osiowego, współczynnika sprzężenia, nośności i sziywności pojedynczej nakrętki 
wypanionej kulkami i zamontowanej na śrubie. Teoretyczne część pregramu oparta 
jest na pracach [ 1, 2]. 
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Tolerancje wymiarowe modelowane z uwzględnieniem rozkładu prawdopodobieństwa 
odchyłek tolerowanych wymiarów. Przyjęto, że wszystkie wymiary elementów 
przekładni mają rozkład normalny o środku rozrzutu w środku pola tolerancji, a 
odchylenia standardowe wynoszą 1/6 tolerancji wymiam. 
Program pozwala na interakcyjne wprowadzanie danych z klawiatury lub z przygoto- 
wanej bazy danych, zgodnie z wymiarami gwintu kulkowego, dla przekładni jedno - 
lub dwułukowej [3]. 
Przykładowe dane do programu oraz z wynikami dla gwintu jednołukowego randce.":— 
czono poniżej: 

+ 

I Program.ob1icza I 
I współczynnik sprzężenia, nośność i sztywność I 
I węz ła śruba — kulki ~ nakrętka I 
'I dla gwintu jedno— i dwułukowego I 
I (obieg zewnętrzny lub wewnętrzny) I 
I jako funkcję odkształcenia osiowego. I 

+ 
.Dane wejścioWe do obliczeń: 
Gwint kulkowy jednołukowy. 
Przekładnia z obiegiem.wewnętrznym 
Średnica nominalna śruby . . . . . . .  . . .  . . . . .  . . . .  'd= 46.000 [mm] 
Skok p r z e k ł a d n i . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  = 10.000 [mm] 
Średnica kulki . . . . . .  . . . . . . . . .  . . . . . . .  . . . . . .  dp= 5 . 5 5 6  [mm] 
Promień zarysu wrębu ś r u b y . . . . . . . . . . . . . . . .  Rs= 2 .900  [mm] 
Promień zarysu wrębu nakrętki . . . . .  _ . . . . . . . .  Rn= 2 .900  [mm] 
Średnica rdzenia śruby . . . . . . . . .  . . . . . . . . . . .  ds= 40.370 [umd 
Średnica rdzenia nakrętki. . . . . .  . . . . . . . . .  . . .  Dr= 51.612 [mm] 
Promień zaokrąglenia wrębu śruby.. .  . . . . .  . .  RZS= . 5 0 0  [mm] 
Promień zaokrąglenia wrębu n a k rę t k i . . . . . . .  RZN= .500  [mm] 
Tolerancja rdzenia śruby . . . . . . . . . . . . . . . . . .  TS= .005 [mm] 
Tolerancja rdzenia nakrętki . . . . . . . . .  . . . . . .  TD= .007  [mm] 
Tolerancja skoku śruby . . . . . . . . . . . .  . . . . . . . .  TPS= . 0 0 6  [mm] 
Tolerancja skoku n a k rę t k i . . . . . . . .  . . . . . . . . .  TPN= .007 [mm] 
Tolerancja promienia śruby . . . . . . . . . . . . . . . .  TRSR= .004 [mm] 
Tolerancja promienia nakrętki . . . . . . . . . . . . .  TENA: .004  [mm] 
Liczba obiegów o . w .  lub liczba zwojów o . z . .  IZ= 5 
Typ obiegu (l—zewnetrzny, 2—wewnę t rzny) . . .  To: 2 .  
Przyrost odkszt. osiowego w kol. iteracjach Awa== .0010 [mm] 
wartość s i ły  osiowej (ewent. napiecia w s t . )  Qo= 30 .000  [kN] 
Liczba symulacji (max 1 0 ) .  . . . . . . . . . . . . . . . . .  . . .  NN= 10 
Kelejny numer poziomu ufności (od 1 do 5 ) . . . . .  NR: 3 

Opis nagłóńka tabeli i wyniki obliczeń: 
NU - Numer kolejny i terac j i ,  
wo ~ Odkszta łcenie osiowe [um], 
=s — WSpółczynnik sprrężenia, 
Q ~ Siła rzeczywista obciążająca przakładnię [kN].  
”Qt — S i ła teoretyczna [kN],  
j — Średnia sztywność przekładni [kN/wm]. 
mi — Kąt pracy kulki [Stopnie], 
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NU wo S Q Q: j m 
. 

r .: _.5 

— [umi -—— [kN] [kN] [kN/um] [stop.] 

1 2.0 .04 .04 .34 .013 42.8 
2- 3-0 .00 .13 1.56 .042 42.5 

22. 24.0 .71 29.05 40.77 1.210 45.5 
24 25.0 .72 31.49 43.62 1.260 46.1 

Liczba kulek w obiegu roboczym nk = 105 
Max. rzeczywista s i ła osiowa obciążająca nakr.Qmax = 31.29 [kN] 
Odkszt.  osiowa nakrętki wywołane s i ł ą  osiową Q AL,. : 4 . 2 6 2 9  [pm] 
Odkszt.  węz ła :  śruba—kulki—nakr. od s i ły Q wo(Qm)=24.390 [um] 
Sumaryczna sztywność węz ła śruba—kulki—nakrętka (zależna od 
wymiarów nakrę tki iw funkcji s i ły Q, j s  = 1.047 [kN/pm] . 
Skrócony schemat algorytmu programu: 

Wprowadzanie danych: 
1. Rodzaj gwintu kulkowogo jedno - czy Mukowy 
2. Typ obiegu (wemtrzny czy zewnętrzny) 
3. Parametry geometryczne 
4. Tolerancja wykonania 
5. Liczb zwojów roboczych lub liczba obiegów 
8. Utah symulowanych przekładni 
7. Numer przyjętego poziomu Lin-0865 

Oblinanio odchyleń standardowych 

l 
Obliczenia paramełrow geometrycznych 

i niezbędnych do obliczeń itorocyjnych 

.i 
Obliczenie liczby kulek 

w obiogu roboczym mkrętki 

„„...—......” - ...-+.... 

-_.... 

i 



Nie 
_' _ - _ _ - -  

”-. 

zy nasiępna iteracja- 
dla kolejnego kroku 

Wo = Wo + AWo 

*? 
AW 

itbraoj'ę dla koleinoi 
smalomnsi przekładni 

/ 
_..r 

.? Tak 

T 
Obliczanie I wydruk wolności średnich: 
Odkształcanio osiowo przeldndni. 
Współczynnik spfzężonla, 
Sib rzeczywista. 
Sib teoretyczna. 

wań—m_m- 

Sumowanie sil dla koleinei 
symulowanej przekładni 

T 
J, . 

Mam osiowa siła Izaczywlsla obciążająca 
naloętltę. 
Odksztabanie osiowo naloętld. 
Odksztalcanie węzła: śruba ~ kulki - nakrętka. 
Sziwmość węzła: śruba - kulki - nakręlka. 

"'z—~ 

. . /  ~MM-~. 
Czy m a  Hermie. 

Nie \. dla koloinoi kulki „_'-"' 

F 

__,f' 
/ 

Tak 

Ganeraojaoja pseudolooomh ~; 
wymiarów gmotryoznvoh 

# 
Sumowanie sił rzeczywistych 

od koleinych kulek 
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Program pozwala uzyskać wykresy-: 
- współczynnika sprzężenia s, 
- teoretycznej Q, i rzeczywistej Q siły obciążenia osiowego, 
- sztywności ], 

-- zmian kąta a (kąt pracy kulki). 
w funkcji odkształcenia osiowego w., 
Na rys. 3 podano prakładowo wykres sił w fimkg'i odkształcenia osiowe o. . 

SIIyQIQt=f(wo),dlad==46x10 Ł—l 
o I Qt [kN] Poziom ufności Pu = n. 98 

15 
IO 
35 
30 
25 
20 
1-5 
10 
5 
O 

O 5 1O 15 20 25 

W0 [PM] 

Rys—. 3. Zależność siły teoretycznej (Q,) trzeczyrwistej (Q) od osiowego odkształcenia 
kontaktowego ' 

Fig. 3. The relationship between the theoretical (Q,) and real (Q) force and the aria! 
contakt deformation . 

Rysunek 4 przedstawia zależność sztywności od średnicy nominalnej i skoku przy 
poziomie ufności 0.98, dla przebadanych typoszeregów przekładni z obiegiem 
wewnętrmym (liczba obiegów 3), wykonanych w klasie dokładności wykonania Al 
wzdłu Ę]. 

S-zlywność j w funkcji średnicy nominalną d l  skoku P 

Pmiorn ufmśoi Pu = 0.98 

1 [WW 

H 
P [m] 60 m 30 90 

:! [mm] 100 

Rys. 4. Sztywność przekładni śrubowych tocznych dla różnych skoków P i średnie d 
Fig. 4. Boll screws makes for different tread pitches P and nominał diameters d 
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4. Wnioski 
Przedstawiony program pokazuje Sposób wyznaczania wybranych parametrów 
przekładni śrubowych tocznych (współczynnika sprzężenia, nośności oraz sztywności) 
w zależności od parametrów konstrukcyjnych i stosowanych tolerancji wykonawczych. 
Program pozwala oceniać te parametry już na wstępnym etapie projektowania 
przekładni a następnie umożliwia trafniejszy dobór wykonanych nakrętek w pary o 
zbliżonej sztywności (po dokonaniu pomiarów geometrycznych) do montażu ze śrubą o 
znanych wymiarach rzeczywistych i zaobserwowanych odchylkach wykonania 
Program jest wykorzystywany w projektowaniu i ocenie rzeczywistych przekładni i jest 
jednym z etapów grantu KBN [4]. 
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projektowanie przekładni śrubowch tocznych, kierownik projektu dI inż ] . Z. 
Sobolewski. 

Streszczenie 
W pracy przedstawiono program komputerowy do badania wplywu parametrów 
geometrycznych i błędów wykonania na nośność, sztywność i współczynnik sprzężenia 
przekładni śrubowych tocznych. Program posiada bazę danych parametrów 
geometrycznych i tolerancji wykonania poszczególnych elementów przekładni. 
Stosując symulację qrfrową metodą Monte Carlo wyznaczono zalezności 
współczynnika sprzężenia, sił osiowych i sztywności od parametrów konstrukcyjnych, 
tolerancji wykonania i odkształceń kontaktowych. 

COMPUTER PROGRAM FOR CALCULATION 
AND ANALYSIS OF SELECTED PARAMETERS OF BALL SCREWS 

Summary 
The paper presents computer program for testing the influence of geometrical 
parameters and manufacturing errors on capacity, rigidity and coupling coeńicient of 
ball screws. Program is furnished with database of geometrical parameters and 
manufactin'ing tolerances for ball screw elements. Using computer simulation (Monte 
Carlo method) the relations between the coupling coeńicient, axial forces, rigidity -— 
and geometrical parameters, manufacturing tolerances, contact deformations were 
determined. 
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PROGRAM WSPOMAGAJĄCY OBLICZENIA NUMEHYCZNE 
1 . Wstęp 

Użytkowe programy liczące są wielokrotnie sprawdzane i przy umiejętnym korzysta- 
niu dają poprawne wyniki. Mimo to, z dużym prawdopodobieństwem można oczekiwać, 
że nawet doświadczony użytkownik będzie popełniał błędy niemożliwe do wykrycia 
przez systemowe procedury diagnostyczne. Procedury diagnostyczne, wbudowane bez- 
pośrednio w system liczący, wskazują błędy fonnalne, natomiast o błędach w warto- 
ściach liczbowych użytkownik dowiaduje się na ogół dopiero na etapie interpretacji fi- 
zycznej wyników obliczeń. Przy czym nie ma pewności czy błędne wyniki wynikają z 
pomyłki w zbiorze danych, czy z niepoprawnie sformułowanego modelu fizycznego. 
Odrębnym problemem są zdarzenia, w których przy błędnie przygotowanych danycho- 
trzymane wyniki są pozornie poprawne - w takiej sytuacji wykrycie błędu jest tylko 
dziełem przypadku a same obliczenia pozbawione sensu. Wynika stąd potrzeba używa- 
nia narzędzia numerycznego, które pozwalałoby na bieżącą kontrolę Wprowadzanych 
danych nie tylko pod względem formalnym ale również ilościowym, a także na bezpo- 
średnią i łatwą interpretację uzyskiwanych wyników. 

Z dotychczasowych doświadczeń autorów w użytkowaniu systemów MES i MEB wy- 
nika, ze program wspomagający obliczenia numeryczne winien umożliwiać: 
I wykreślan ie wszystkich typów elementów skończonych i brzegowych stosowanych w 

programach liczących; 
wyświetlanie i numerację węzłów i elementów modelu dyskretnego; 
rozróżnianie orientacji elementu w przestrzeni; 
powiększanie wybranych fragmentów modelu dyskretnego; 
obroty modelu dyskretnego w przestrzeni trójwymiarowej; 
rysowanie modelu dyskretnego "element po elemencie"; 
wykrycie i wskazanie elementów zdeplanowanych lub niepoprawnie ponumerowa- 
nych; 

- Evykreélanie obliczonych wielkości w postaci izolinii na powierzchni badanegon— 
iektu; 

' transport obrazu do środowiska WINDOWS. 
Korzystanie w tym względzie z gotowych narzędzi np. CAD—CAM, jest z wielu 

względów niewygodne. Pomijając koszty, są to na ogół programy "zamknięte" bez 
możliwości łatwego sprzęgnięcia ich z programem liczącym. Jednocześnie profesjonalne 
programy graficzne oferują szereg możliwości, które nie będą wykorzystywane w roz- 
wazanym zastosowaniu. W konsekwencji użytkownik musi posiadać odpowiednie przy- 
gotowanie numeryczne, co często jest trudne do uzyskania, szczególnie przy korzystaniu 
z programów MES i MEB przez studentów. 

Uwzględniając powyzsze wymagania w Instytucie Podstaw Budowy Maszyn Okręto- 
wych Akademii Marynarki Wojennej opracowano użytkową wers'ę programu wspoma- 
gającego obliczenia numeryczne. Zakłada się, że docelowo uzys any program nie ma 

' Akademia Marynarki Wojennej im. Bohaterów Westerplatte 
81—916 Gdynia 
ul. Smrdowrcza 



zaStąpić profesjonalnych programów graficznych, ma jednak wypełnić lukę pomiędzy 
tabelaryczną analizą danych i wyników a złożoną, dla przeciętnego użytkownika, obsłu- 
gą zaawansowanych systemów graficznych. Stąd główny nacisk położono na możliwie 
Ęrostą obsługę, tak aby program był rzeczywiście programem w5pomagającym, a użyt— 

ownik mógł skupić się na problemach modelowania zadania. 
Tabela I. Rodzaje stosowanych elementów 

RODZAJ ELEMENTU WIERZCHOŁKI ELEMENTÓW 
RYSUNEK ELEMENTU NAZWA WA WB WC WE WF WG WH WI NA 

' o 0 0 0 o ffa??? = : [~*-"':; . B 
A=D .. prętowy A...- :B- . . 

B C dwuwęzła. -_ C 

Wy _ ' '5‘ '5':.; _. 
- C .:-'.[ f”- .2."_'._.=ii? ‘5'3‘25' ' 

. . . . . . . .  . . . . .  
. . . . . . .  . . . . .  

now i??:i- i:;.ś*?f.:f'33'f A - 55- . 
w ”A" 5591: C D ” 0 0 0 0 "'3; 

. . . . . . . . . . . . . .  

A = D 

"' WWW "ił " i??? A :.::fż””źf;żf?i iii? "fr.:; . _' il! ;;I 
/ 4 2 sześciu- A . :: B '-:::_-.C.';.'.':' {TEE E ” SAF”: .:G-f 0 0 6. 15.1 

“D E *3 mm _: - -- " _ :: 
. . . . . . . . .  

. . . . . . . . . . . . . . . .  

z ””W"”! Taiji? ???-SB??? C Di o a o a o :a.: 
-ny czw,-'t? . Ś.: .: ._? . __ :': ; ;. ' S-;: ' ..- węzłowy _ .- -   ...-_. 
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Model dyskretny jest budowany z elementów skończonych lub brzegowych w zależno- 
ści od stosowanej metody numerycznej. Wspólną cechą wszystkich elementów stosowa- 
nych w obu metodach numerycznych jest to, że większość z nich momo budować ze 
skończonej liczby "plymitywów" nazywanych w dalszej części opracowania elementami 
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[ 1 ]. W programie zastosowano siedem podstawowych elementów (prymitywów). Zbiór 
ten można w miarę potrzeb rozbudowywać, niemniej wydaje się, że zapewnia on możli- 
wość odwzorowania większości stosowanych w praktycznych obliczeniach modeli dys- 
kretnych. W szczególności pozwala na budowę modelu o dowolnym wymiarze rze- 
strzennym oraz na stosowanie liniowych i kwadratowych funkcji kształtu (funkcje inter- 
polacyjne wyższych stopni są stosowane tylko w specjalnych typach zadań z uwagi na 
złożoność modelu numerycznego oraz czas obliczeń). Zastosowane elementy zestawio- 
no w Tabeli l, gdzie obok schematycznego rysunku każdego z typów elementów podano 
wymaganą kolejność numerowania wierzchołków elementów (WA,....WI) oraz liczbę 
węzłów w elemencie (NA). 

Rysowania obrazów trójwymiarowych 
Geometria badanego obiektu określana jest poprzez położenie każdego punktu w glo- 

balnym, prostokątnym układzie współrzędnych ,Y3,Z . Układ ten, dowolnie przyjęty 
Y, Y,” przez użyt owniłca, pozwala na odwzorowanie 

kształtu za pomocą trójek uporządkowanych 
T liczb wynikających z przyjętej jednostki miary - 

współrzędnych punktów (xgy ,za). Obraz na e- 
* _ (wygrany) kranie monitora jest obrazem dwuwymiarowym. 

- Chcąc uzyskać z płaskiego rysunku pełną in- 
i t......_.1:„_„..._W formację o geometrii obiektu stosuje się rzuto- 

i ' . x wanie prostokątne lub aksonometryczne. Przy 
"' Ell-›” rzutowaniu prostokątnym na rysunku widoczne 
'- _ są dwie współrzędne punktów odpowiadające 

2: ' współrzędnym globalnym, trzecia jest równa 
Zz zeru. W rzucie aksonometrycznym odwzorowa— 

_ _ - . - : ne są wszystkie współrzędne punktów, jednakże " ..ze”? odwzsmwm ...... ...aw... .. ...... 
Fig ! . Connection between global gg;-216 XP'Y” wymaga symu owania trzeciej 

andflat coordinates W programie przyjęto rzutowanie prostokątne 
oraz aksonometryczne ukośne o osi Z skierowanej pod kątem 45 " w stosunku do osi Xp 
(Rys. l). Wówczas punkt o współrzędnych globalnych (x3,y„,z„) będzie odwzorowany w 
płrłmkim uk(ładzie współrzędnych w położeniu określonym współrzędnymi (xp„yp) wg. 
za eżności ]) 

Jaw—“.11:g +zg  cos(Zg,Xp) 

y„ = Km —'- zg sin-«(231,,» (i) 
gdzie: 

K - współczynnik proporcjonalności wymiarów na ekranie zależny od posiadanej 
karty graficznej (dla karty VGA K=l). 

Ukrywanie linii i powierzchni niewidocznych 
Czytelność obrazu trójwymiarowego przedstawionego na powierzchni płaskiej macz- 

nie wzrasta, jezeli niewidoczne w rzeczywistości elementy zostaną ukryte. Ukrywanie 
niewidocznych linii i elementów modelu uzyskano poprzez wypełnianie poszczególnych 
elementów określonym kolorem oraz rysowanie elementów w ściśle określonej kolejno- 
ści. 

Jako kryterium kolejności rysowania poszczególnych elementów przyjęto ich odle— 
łość od pozornego punktu położonego w odległości 1000 jednostek długości przed e- 
anem. Uzyskany efekt ilustruje Rys 2. Na rysunku przedstawiono model dyskretny 

fragmentu wału korbowego, przy czym na lewym rysunku widoczne są wszystkie ele- 
menty, natomiast na prawym zastosowano technikę ukrywania linii i powierzchni [5]. 
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mi"?‘Fkfigfizéaffiodezu dvsb'etnego wat; korbowego 
Fig. 2 The port ofrhe discrete model ofrhe crankshojł- 

Identyfikacja stron elementów 
Elementy stosowane w metodzie elementów skończonych i brzegowych budowane są 

z powierzchni dwustronnych. Model matematyczny w systemie MES i MEB wymaga 
jednolitego usytuowania powierzchni dwustronnych w stosunku do badanego obszaru. 
Orientacja elementu w przestrzeni wynika ze zwrotu normalnej do elementu. Określając 
zwrot normalnej z iloczynu wektorowego dwóch wektorów, zbudowanych na współ- 
rzędnych wierzchołków elementów, miana kolejności numerowania wierzchołkówe— 
lementu (Tabela I) Spowoduje zmianę orientacji elementu w przestrzeni mimo, że geo— 
metria modelu nie zostanie zakłócona (Rys. 3). 

Rys 3. Zmiana orientacji elementu w przestrzeni przy zmianie koiejnośći 
numerowania wierzchołków 

F ig 3. Changing of element orientation in this places when the order of 
nodes numbering is changed 

W celu identyfikacji elementów błędnie ponumerowanych (poprawnie pod względem. 
formalnym) zastosowano wypełnianie elementów róznymi kolorami w zależności od 
zwrotu normalnej w stosunku do badanego obszaru. W efekcie uzyskuje się różne barwy 
dla każdej strony powierzchni dwustronnych. 
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Translormacje obrazu 
Przy złożonym modelu dyskretnym analiza uzyskanego obrazu wymaga wykonywania 

obrotów, przesunięć. równoległych, powiększania wybranych fragmentów, numerowania- 
węzłów i elementów. Sposób realizacji tych funkcji przedstawiono ponizej. 

Skalowanie 
Skalowanie realizowane jest pcprzez zmianę współrzędnych punktów. modelu dyskret— 

nego wg. zależności (2) [3,4]. 
x,.— = x,7L+ x„ ( 1 JL) 
ye“ : yak-" yo (1'1) (2)- 

gdzie: 
„”i-,., y,. - współrzędne ekranowe punktu modelu dyskretnego po skalowania, 
x„ y,. - współrzędne ekranowe modelu, 
x„ y„ - wspólrzędne punktu stalego, położenie którego nie zmienia się podczas 

zmiany skali rysunku (w programie przyjęto środek ekranu), 
k - współczynnik skali; przy A > l powiększenie rysunku, przy A < ] 

zmniejszenie rysunku. 

Uzyskany efekt ilustruje Rys 4. 
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lino. 4 Model w skali dostosowanej do'ekrana 
Fig. 4 Tha model sealed to the screen 

Przesunięcie równoległe 
Przesunięcie równolegle realizowane jest poprzez zmianę współrZędllych ekranowych 

o stałą wartość, odpowiednio o wartość "a" dla współrzędnej x, i "b" dla współrzędnej 
y,. wg. zależności (3) [3,4]. 

Xg* : 'xg +:? 

._ ye" =ye + b (3) 
gdzie: 

r.,—, y„- - nowe współrzędne punktów modelu dyskretnego po przesunięciu obrazu, 

Wartości współczynników a i b dobierane są w zależności od aktualnej skali rysunku, 
w taki sposób, że jednokrotne przesunięcie powoduje przemieszczenie się rysunku 0 
1/10 szerokości lub długości ekranu. Przy dużym powiększeniu takie przemieszczenia 
rysunku nie pozwalają na precyzyjne umieszczenie wybranego fragmentu modelu nae— 
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kranie. Stąd przewidziano dodatkową opcję, która ozwala na dziesięciokromc mniej- 
szenie współczynników a i b (poprzez naciśnięcie awisza TAB). 

Obroty 
Kierując się czytelnością rysunku na ekranie przyjęto, że przy ratowaniu prostokąt— 

nym wyświetlany jest jednorazowo tylko rzut na płaszczyznę KERS. Pozostałe rzutyu— 
zyskuje się poprzez obroty modelu w przestrzeni. Podobnie przy rzutowania aksonome- 
trycznym możliwość obserwacji wybranego fragmentu modelu dyskretnego wymaga 
spojrzenia z różnych kierunków. Cel ten uzyskano poprzez Wprowadzenie obrotów mo- 
delu wokół osi równoległych do osi układu współrzędnych. Po każdym obrocie wyzna— 
czane są nowe współrzędne ekranowe punktów obrazu wg. zalezności (4), (5) i (6). 

I Obrót o kąt ot wokół osi )(3 

yg— = ygcoscr + zgsma- 
zg.-› = -ygsma + zgcosaf: 

. Obrót. o kąt B wokół osi Ya 

xg— = xgcosB - zgs'infi 
* = (5) zgi = ;gcosja + xgsinB 

I Obrót. o kąt” 7 wokół osi ZB 

xr = 13095? + yeti" 7 .. . yr- =-xgsmy + ygcos 7 (6) 
23* = Zo 

gdzie”: 
x3, ya, z‘g — pierwotne współrzędne globalne punktów modelu,- 
acg... J’s‘- zap współrzędne globalne punktów modelu po obrocie. 

W efekcie takiej transformacji obrazu obok obrotu może wystapić zmiana skali rysun— 
ku. Wynika to z przyjętej metody odwzorowywania modelu dyskretnego związanej z 
dopasowywaniem ekstremalnych wartości wymiarów do współrzędnych ekranowych. 
3. Izollnie. Plany warstwicawe Iunkeii 

W wyniku rozwiązania zadania inżynierskiego z wykorzystaniem MES lub MEBo— 
trzymuje się wartości węzłowe badanej funkcji. Graficzne zobrazowanie rozkładu obli- 
czonej wielkości uzyskano poprzez naniesienie na obiekt linii stałych wartości funkcji 
(izolinii) oraz wypełnienie obszaru pomiędzy izoliniami określonym kolorem (plan 
warstwicowy). Taki sposób prezentacji wyników daje czytelny obraz,. pozwala na szyb- 
ką analizę badanej wielkości oraz umożliwia zlokalizowanie obszarów występowania 
wartości ekstremalnych. Uzyskanie efektu przedstawionego na Rys. 4 wymaga jednak 
badania przebiegu izolinii wewnątrz elementów. Zrealizowano to poprzez wykorzysta- 
nie faktu, że każdy z występujących w bibliotece elementów można zbudować z podob- 
szarów trójkątnych, n'zywęzłowycb. Zastosowany sposób podziału przedstawiono w ta- 
beli ] .  Tworząc plan warstwicowy porównuje się założoną wartość izolini z wartościami 
węzłowymi funkcji w podobszarach trójkątnych. W zależności od położenia podobszaru 
względem izolinii o założonej wartości trójkąt jest zamalowywany kolorem odpowiada- 
jącym danej izolinii. Jeżeli izolinia przecina badany podobszar program rozpoznaje, 
która część trójkąta jest przyporządkowana określonej warstwicy i zamalowywuje okre- 
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ślonyn: kolorem. Realizuje się to pcprzez wyznaczenie punktow w których izolinia 
przecina boki trójkąta (Rys. 5). 

” I G  

(rara Vitta—r:) 

Rys 5 Punkt: przecięcia Ste : *‘ohnii .. bokami podoba.. nr:: trójkątnego oraz 
funkcja kształt:: dla podnbtzor :: :: ójkąrnego 

Fig. 5 The points of : olines crossing the sides ofrriangle areo andfimction 
shopefo: triangle snbdomoin. 

>? .-_- “ A “  ::f: 
:! mah) ”' ' \ (YN rdf-:.] 

KX». . A A"! f ; )  

Współrzędne punktu Sauna) w ktorym izolinia o wartościFa) przecina bok trójkąta 
dla liniowego rozkładu funkcji w elemencie znajduje się z podobieństwa trójkątów u- 
tworzonych przez naniesienie na wierzchołki Am yi) :' B(x2,_r _) odpowiadających im 
wartości węzłowych funkcji W] i W2. Z ”trójkątów EFI i EGH wynika: 

r.. = d(xg - x: ) + x: y.. = doe - y: )-'+ y. (7) 

--gd'zie: d = M , 
W2 4:1 

Liczba warsrwic dobierana jest w zależności od. palety kolorów posiadanej karty gra— 
ficznej. Dla 16 kolorów wynosi '9 warstwie, :: dla 256 kolorów 17 warstwie. 

4. Zakończenie 
Jedną z założonych cech 

programu wspomagającego 
obliczenia numeryczne jest 
jego przystępność dla uzyt— 
kownika nie posiadającego 
przygotowania informaycz— 
nego. W tym względzie, 
podczas realizacji pracy, 
program był testowany z 
grupą słuchaczy l roku wy— 
działu mechanicznego. W 
wyniku uzyskanych tą drogą 
doświadczeń zdecydowano 

. _ . się na obsługę programu 
„-.. . - - poprzez interfejs graficzny 
”,. "~ . '  (Rys. 6). Ostatecznie uzy- 

skany efekt pozwala na 
Rys.. 6. Model korbowodu :: głównym mem: graficzwm płynną obsługę programu 
F :'g. 6. The crankshafl :::odel with the main graphic mem: Już P0 kilkunastominuto- 

wym wprowadzeniu. 
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Wizualizacja wynikow obliczeń zadań związanych ze zjawiskami zmiennymi w czasie 
wiąże się z animacją zmian funkcji. W tym zakresie obok oprogramowania pojawia się 
również problem sprzętowy. Zrealizowanie animacji wymaga dużej ilości informacji i 
możliwości jej przechowania. Te potrzeby (dotychczas nie uwzględnione) przewidziano 
w generalnej koncepcji programu. Wymagaly będą dodatkowego oprogramowania nie- 
mniej ogólny sposób obsługi nie powinien ulec zmianie, jako że na obecnym etapie już 
wk menu głównym zarezerwowano odpowiednie, na tym etapie nie wykorzystywane, 
o na. 

Obok mozliwości wizualizacji wyników badań numerycznych program umożliwia 
również wizualizację wyników badań eksperymentalnych np. drgania poszycia kadłuba 
okrętu po wybuchu miny, rozkład temperatury w konstrukcjach spawanych itp. Może 
być wykorzystany przy prezentacji rozwiązań analitycznych pcprzez tablicowanie wy- 
maczancj funkcji. 

Dotychczas program z powodzeniem wykorzystany był przy dyskretyzacji sztywnego 
skafandra nurkowego, analizie pola temperatur w konstrukcji spawanej, badaniach pola 
hydromechanicznego okrętu. Szczególnie pomocny jest w zadaniach nietypowych, o 
skomplikowanej geometrii lub złożonym rozkladzie funkcji np. prezentowane wyniki 
obliczeń wału korbowego silnika spalinowego. 
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Stream nie 
Wspomaganie systemów obliczeniowych MES i MEB za pomocą profesjonalnych 

programów graficznych jest z wielu względów nieefektywne. Decydującymi są koszty, 
nadmiernie rozbudowane w stosunku do potrzeb procedury wykonawcze oraz wynikają- 
cy stąd pracochłonny proces przygotowania użytkownika. W pracy sformułowano pod— 
stawowe wymagania jakie winien Spełniać program wspomagający. Podano sposób re— 
alizacji poszczególnych funkcji programu. Omówiono użytkową wersję programu gra- 
ficznego opracowanego w Instytucie Podstaw Budowy Maszyn Okrętowych Akademii 
Marynarki Wojennej. Program pozwala na jakościową i ilościową kontrolę przygoto- 
wywanego zbioru danych do obliczeń numerycznych oraz bezpośrednią i łatwą analizę 
otrzymanych wyników. Obsługa programu nie wymaga specjalnego przygotowania nu— 
merycznego, oraz kosztownych szkoleń co wykazano testując program z grupą studen— 
tow. 

THE ASSISTED PROGRAM OF NUMERICAL COMPUTING 
Summary 

Article shows main requirements which an assist program should perform. The reali- 
sation method of several program functions were given in this article as well. This paper 
discussed the graphic version, which was made in Institute of Basic Building Ships' 
Engine Navy Academy. 

Program allows to control of quality and quantity data files prepared for calculation 
and direct and easy analysis of getting results. The operating program doesn't require 
special numerical preparations and expensive studies. 
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Kazimierz DumIEWIcz" Polioptymalizacia :cAOfos 
Mirosław KWIESIELEWICZ" 

WIELOKHYTEHIALNE PLANOWANIE ZAOAN DLA SYSTEMU 
PRODUKCYJNEGO z ZASTOSOWANIEM ROZMYTEGO 

PROGRAMOWANIA LINIOWEGO 

1. lpr-niunie 
W pracy rozważa się klasę systemów produkcyjnych z ciągłymi i okresowo ”ciągłymi 
procmmi produkcyjnymi. Do klasy tej można zaliczyć zakłady rańneryjne 
i petrochemiczne oraz zakłady nawozów sztucznych. 

Załóżmy, że rozważany system produkcyjny (dalej oznaczany przez SP) (Rys. 1.) 
przetwarza M surowców na N produktów w przedziale czasowym [t0 ,to + Tp], oraz, ze 

składa się z K połączonych ze soba zespołów produkcyjnych (ZP) 
(ZP‘*",k = L2,.„.,K ), z których każdy może pracować w R* różnych reżimach 
-( ZP””"'*),›~'JE = 1,2,...,R,, ). Na wyjściach ZP otrzymywane są produkty lub półprodukty, 
które są przesyłane do innych ZP lub sprzedawane. Surowce, półprodukty i produkty 
mogą być magazynowane. 

? i-tyaurowicc- 

For o Ja 

Półprodulay “Y many 
' - magazyn m. * ' . 

F3” 5 P (m M F“ : (Lp) "EMS Jam _ Z FJ E J on_ ZP J m 
a : ' _ UU „ : * j E ,r J I 

Półproduldy półprodukty 

F1. 1[ J! " '  

j-typrodukt 
RVs. ]. Schemat systemu produkcyjnego 

Fig. 1. The scheme of the production ąvstcm 

"' Politechnika Gdańska. Miał Ełcktvczny, GNcr-urowr'czc ! 1/! 2-. 80-952 Gdańsk 
E—Mar'l: KDuzin@lsporc10.ebApg.gdc.pł. MKwics@.rpcrc IO.cły.pg.gda.pl 



Można wyróżnić trzy warstwy sterowania SP. zależne od długości horyzontu 
czasowego sterowania [ l  ], a mianowicie: warstwę sterowania strategicznego, warstwę 
sterowania operatywnego oraz warstwę sterowania bieżącego on—line. W niniejszej 
pracy bierze się pod uwagę wyłącznie warstwę sterowania operatywnego z horyzontem 
czasowym sterowania. T„ od jednego miesiąca do jednego roku. 

Rozważane zagadnienie operatywnego sterowania produkcją jest zwykle 
zagadnieniem nieliniowym. niezdeterminowanym i dynamicznym. Dlatego jest bardzo 
trudno rozwiązać je bezpośrednio. Proponuje się jego dyskretyzację na osi czasu, za 
pomocą metody wielohoryzontowej [1.2.8], której zastosowanie pozwala na 
dekompozycję zagadnienia operatywnego sterowania na ciąg powiązanych ze sobą 
zagadnień planowania i harmonogramowania. Niniejsza praca ogranicza się do 
zagadnień planowania zadań, które mają postać jedno- lub wiclokryterialnych 
zagadnień programowania liniowego. 

2. Starucha-le problemu 
Zagadnienie planowania zadań dla założ-onego. horyzontu czasowego sterowania 
posiada następującą postać: 

z] : main(cfx) 
z, = mink?) l 
23 = min(c§x_) ( ) 

s. t. :: ex. x = {3A}: = ma .0}, 1(2) 

gdzie e., jest wektorem współczyrmików i-tej funkcji celu (i : l.....3). :: jest. 
wektorem zmiermych decyzyjnych, natomiast A oraz b są odpowiednio macierzą 
lewych stron i wektorem pranych stron zbioru ograniczeń. 

Przykladowy model planowania zadań skonstruowano w oparciu o rzeczywiste dane 
z rafinerii nafty dla horyzontu czasowego sterowania trzy miesiące z pięcioma 
przedziałami dyskretyzacji. Bierze się pod uwagę trzy ftmkcje celu: zysk osiągany 
przez system na końcu horyzontu czasowego sterowania. funkcję kar za nie 
respektowanie zamówień na produkty oraz funkcję kar za nadmieme gromadzenia w 
systemie. Zbiór rozwiązań dopuszczalnych X uwzględnia: równania bilansu 
materiałowego. zdolności produkcyjne ZP w poszczególnych rezimach pracy. 
ograniczenia na zdolności magazynowe oraz receptury i wymagania jakościowe w 
procesach komponowań. Wektor zmiennych decyzyjnych x składa się między innymi 
z wielkości obciążeń każdego ZP we wszystldch podokresacli oraz wielkości 
magazynowania we wszystkich podokresach. 

3. nawiązanie problemu 
W celu rozwiązania liniowego zagadnienia wieloluyterialnego (I)—(2) proponuje się 

zastosowanie tzw. zmodyfikowanej metody Zimmennann'a [3,4,5.7] oraz jej postaci 
wagowej. Obydwa podejścia opierają się na zastosowaniu metody rozmytego 
programowania liniowego [13]. 
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Zmodyfikowana umia Zlmemau'l 
Zmodyfikowana metoda Zimmermann'a składa się ':: dwóch etapów. W pierwszym 
etapie należy znależć rozwiązania: pozytywne roznńązanie idealne (PIS) oraz 
negatywne rozwiązanie idealne (NIS), następujących zagadnień jednolaytefialnych 
odpowiadającym fimkcjom celu z„ 22 ,23 |4,5.7]: 

zf” = maxcfx, 2:“ = mine-fx. 
x e X  x e X  (9 

z:” := mina—fx, 2:" = maxcfx .. . 
x e X  x e X  @) 

z? w mMĘŁ z f ' =  mnqx 
x e X  x e X  @) 

Drugi etap polega na zdefiniowaniu funkcji przynależności dla poszczególnych- 
kryteriów zgodnie z podejściem Zimmerm’ann’a | 13] (Rys. 2.): 

[! diaz, > 2f” 
2 —z”"" __ l_” ł  i __  _-_m -. . r m  

#31 _ ” z m  ~ z ”  dlaz, Śl?1 SZ!  , (6) 
l I 

L0 (“a Zl < EFS 

Tl diaz= < 2:" 
zm __ ., . 

__ 1 *": . ma M3 
#:1- "" " zme _ z m  dla:: 5 2 2  522" ' (7) 

2 .z 
L0 dla 31> 2f" 

ii I 
#21. #22 

1 

0 

Rys. 2. F u-nk'q'e przynależności odpowiadające knyteriom :] oraz zz. 
big. .?. The memb ershi p functions for the goalfunc-tians 2; and 22. 
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Dla trzeciego kryterium funkcja przynależności jest analogicznie skonstruowana jak 
dla drugiego. 

W efekcie otrzymujemy następujące jednokryterialne zagadnienie programowania 
liniowego odpowiadające zagadnieniu wielolu'yterialnemu ( l)-(2): 

max(a) 
.t. a '2 ,. "=l,2,3. : s ,a (1) o: : (-8) 

: E X  

Umm latać Ilcloklyterlallem promowania Illit-op 
W przypadku, gdzy każdemu z kryteriów przyporządkowana jest wego w. .. i: LLB. 
proponuje się nastepującą modylikację zagadnienia (8): 

nie::(a) 
” . .  f _ .' ' ,  g'=1,-',3, s i ”21(1)" ma : „2 (9) 

.x e X 

edx-ic: maxw = 1. w. :.:: o, i = 1.12.3.- (10).- 
i'-L2,3 

Wagi można obliczyć np. stosując metodę porównywania- parano, wprowadzoną 
precz Saatyiiego [9]. 

4. Wyniki Illimi 
W oparciu o model (8) sfonnułowano zagadnienia nielokryierial nego planowania 
zadań odpowiednio dla kryteriów z, i 22 oraz z ł ,  z2 i 23. Wyniki obliczeń 
przedstawiono w tablicach 1 i2. 

Rozwiązanie a może być interpretowane jako stopień osiągniecia rozwiązania. PIS 
przez każde z luyteriow. Innymi słowy wyraża maksymalny Stopień kompromisu 
pomiedzy loyteriami. 

Tablica ] . Rozwiązania idealne dla przjiy'ęłjveh kryteriów _ 
”Table I. Negative Ideal Solutions and Porifive Ideał Sołeriomfor Ike Criteria 

Kryterium NTS PIS I 
31 «539372011 5745455.793| 
32 271498303 7575.000I 
23 325.011 15.444! 

Nastepnie wykonano obliczenia. stosując model (SD-(10.) z wagami obliczonymi 
w. eporciu o macierz ocen [9] przedstawioną w tablicy 3. 
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Tabłica 2. Wynlkl obliczeń dla dwóch i trzech kryteriów (zmoayjikowana metoda 
Zimmermann 'a) 

Table 2. Calculation results for two and three criteria (modified Zimmermann 's 
approach) 

„.. z, z? za | 
Dwa krfleria 0.976 5591533270 14033532 3'; ] 
Trzy kryteria 0964 5516943601 17171095 26.655] 

Tabiiea 3.- A-facierz ocen dla wag (kryte-riów) 
Table 3. Nie judgement matiixfor the weigh-ts (criteria) 

W I  W 2  W3 

W1 l 9 9 

w2 1/9 1 5 

w3 1/9 1/5 1 

Elementy tej macierzy przedstawiają liczbę jaką ekpert przyporządkowuje danej parze. 
kryteriów w celu wyrażenia jego subiektywnej oceny dotyczącej stopnia preferencji dla 
danego elementu z pary. Szczegóły dotyczące zaproponowanej metody można znaleźć 
w pracach [6,9]. W celu obliczenia wag zastosowano metodę logarytmicznych 
najmniejszych kwadratów, która w rozważanym przypadku sprowadza się do metody 
średniej geometrycznej [10]. _ 

Wyniki obliczeń przedstawiono w tablicy 4. Obliczenia wykonano w środowisku 
programu GAMS, stosując solver CPLEX. 

Tablica 4. vniki obliczeń dla trzech kryteriów (metoda : wagami) 
Table 4. Calculation results for three criteria (weighting version) 

| E'” I z] z? z :1 ] 
IWąsi iii? J 1.00 0.19 Ol@ 
[nawiązanie 1.00] 5745455793 147599.672 37.006] 

5. ling! dotyczące mlmkaell algorytmu 
Przedstawiona w poprzednim rozaiale metoda wymaga sprawchenia, czy uzyskiwane 
rozwiązanie jest optymalne w sensie Pareto. Z drugiej strony istnieje możliwość takiej 
modyfikacji przedstawionego algorytmu aby w efekcie obliczeń otrzymać rozwiązanie 
optymalne w sensie Pareto [11,13]. Różnica polega na sposobie obliczenia rozwiązań 
NIS dla każdego kryterium. 
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Załóżmy, że mamy do rozwiązania następujące zagadnienie wielokryterialnego 
programowania liniowego: 

:, = mink-Ix) i = 1,2...,k, (11) 
's.t.xeX, X={x.Ax=:b,x20}. m) 

Stosując podejście Zimmermanna, zagadnienie (ll)-(12) sprowadza się do 
odpowiedniego zagadnienia jednokqterialnego: 

nim—:(a) 
n.t. „„(x) a a, r=1,2,...,k, 

* EX (-13) 
z funkcjami przynależności, zdeiiniewanymi zgodnie z. zależnością: 

il dla 2, < a?” 
. . zj" -:, Hs . ...- .. _. _ 

«”a = * W  dla:-a 5 ”za $2: J = li,-,...,m 

I II Z! _ z: " ' (14); 
LO dla z, > z:" - 

gdzie: 

Z”: : maxłzimgi'uszfm }~J = 1725-... k. (15) 

Przy tak zdefiniowanych funkcjach przynależności latwo wykazać, że jeśłi rozwiązanie 
zagadanienia (13) jest jednokrotne, to jest ono optymalnym rozwiazaniem zagadnienia 
wielokryterialnego (I l)-(12) w sensie Pareto. Własność ta dotyczy tylko zagadnienia 
bez wag. Uzyskanie odpowiedzi na pytanie: ”czy rozwiązanie zagadnienia z wagami, 
stosując zaproponowaną modyfikacje, jest optymalne w sensie Pareto ” wymaga 
dalszych badań. 

6. Wall liliowe 
w pracy przedstawiono zastosowanie metody liniowego programowania rozmytego do 
rozwiązania nielokmerialnego zagadnienia planowania zadań dla systemu 
produkcyjnego. Sformułowano trójkryterialne zagadnienie programowania liniowego w 
oparciu o rzeczywiste dane z rafinerii nafty. Celem zaproponowanego podejścia jest 
umożliwienie znalezienia takiego rozwiązania rozważanego zagadnienia, aby 
umożliwić malsymalizację zysku osiąganego przez system, a z drugiej strony w 
maksymalnym stopniu respektować posiadane zamówienia produktów oraz w 
minimalnym stopniu gromadzić zapasy. Metoda może być zastosowana w innych 
systemach produkcyjnych z ciąglymi i okresowe ciągłymi procesami produkcyjnymi. 
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Zaproponowane podejście zostalo rozszerzone o metodę z wagami. które w wielu 
praktycznych przypadkach określane są w sposob subiektywny. Do obliczenia wag 
zaproponowano metodę porównywania parami Saatyiiego [9]. Przedstawiona 
metodyka rozwiązywania zagadnienia planowania zadań dla systemów produkcyjnych 
wymaga dalszych badań. Nalezy porównać przedstawione metody z innymi 
podejściami wielokryteiialnymi, oraz sprawdzić optymainość w sensie Pareto 
otrzymywanych rozwiązań. 
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W pracy rozważa się zagadnienie planowania zadań dla wybranej klasy systemów 
produkcyjnych. Stosując metodę wielohoryzontową zagadnienie planowania zadań dla 
danego hoqzontu czasowego sterowania mozna Sprowadzić do zagadnienia 
Melokryterialnego programowania liniowegow celu jego rozwiązania stosuje się tzw. 
zmodyfikowaną metodę Zinunermannia. Przedstawia się przykladowe wyniki obliczeń 
dla modelu otrzymanego w oparciu o rzeczywiste dane z rafinerii narty. 

MULTIORITERIA TASKS PLANING FOR PRODUCTION SYSTEM 
USING FUZZY LINEAR PROGRAMMING METHOD 

Sammy 
We consider the production control problem for a chosen class of production systems. 
Using multihorizon method a planning problem for a given control time horizon leads 
to multicriteria linear programming problem. In order to solve it we apply the modified 
Zimmermann's approach. We include exemplary calculation results for a model 
obtained basing on practical data from an oil refinery. 
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ANALIZA METODĄ ELEMENTÓW suodczonvcu NOŚNOŚCI 
WIENCOWYCH 102s WAŁEGZKOWYCH Kazvżowvcn 

z PODATNYMI PIERŚCIENIAMI 
1. Wstęp 
Łożyska wieńcowe, stosowane w mechanizmach obrotu maszyn roboczych ciężkich ta- 
kich, jak żurawie i koparki, są jednym z podzespołów decydujących o nośnościach 
całych maszyn. Przenoszą obciążenie, które wyrazić można za pomocą trzech 
składowych uogólnionych: siły osiowej Q, siły promieniowej H i momentu wywrotnego 
M. Nośność łożyska, tj. pole dopuszczalnych obciążeń zewnętrznych, przedstawiane je— 
st zwykle w postaci wykresu M=f(Q) dla określonej wartości siły promieniowej H, trak- 
towanej jako parametr. Odpowiednie obliczenia wykonywane były dotychczas przy pod- 
stawowym założeniu upraszczającym o nieskończonej sztywności na zginanie i na skrę- 
canie pierścieni łożyskowych. Przyjmowanie powyższego założenia uzasadniano jest 
tym,że pierścienie osadzano są w siedziskach ustrojów nośnych o duzej sztywności i 
przykręcane śrubami Jednakże dokladniejsza analiza pracy łożyska pozwala wykazać, 
że pierścienie w rzeczywistości mogą podlegać znacznym odkształceniom właśnie w 
wyniku ich zginania i skręcania, co w zasadniczy sposób ograniczy nośność łożyska. 
W pracy [3] przedstawiono wyniki obliczeń nośności trzyrzędowego wałeczkowego 
łożyska wieńcowego, analizowanego metodą elementów skończonych, pozwalającą na 
dokładne odwzorowanie kształtów przekrojów pierścieni oraz uwzględniajacą wszystkie 
możliwe odkształcenia pierścieni, które winnych modelach musiały być pomijane Wy- 
niki potwierdziły, że odkształcenia pierścieni łożyskowych, spowodowane ich 
ograniczoną sztywnością mają zasadniczy wpływ na wysokosć obciążeń, jakie mogą być 
przeniesione przez łożysko, i że przy określaniu nośności konieczne jest uwzględnianie 
podatności pierścieni, a także ich mocowania. Obydwa pierścienie łożyskowe traktowa- 
no jako jednolite. W rzeczywistości pierścień wewnętrzny tego łożyska jest dzielony. 
Uwzględnienie w budowie modelu podziału pierścienia oraz wyznaczenie nośności 
łożyska stanowiło podstawowy cel pracy [4]. Stwierdzono, że obniżenie nośności w sto- 
sunku do nośności łożyska traktowanego jako sztywne może sięgać nawet 60%. 
Trzyrzcdowe wałeczkowe łożysko wieńcowe w porównaniu z innymi typami łożysk sta- 
nowi najprostszą i najłatwiejszą konstrukcję do prowadzenia badań zależności pomię- 
dzy podatnością pierścieni a nośnością. Można bowiem to pominąć promieniewą 
składową obciążenia zewnętrmego H przejmowaną w całości przez rzad wałeczków o 
osiach pionowych nie biorący udzialu w przenoszeniu pozostałych składowych 
obciążenia. Jednakże już w wałeczkowym łożysku krzyżowym składowej promieniowej 
pominąć się nie da. Dlatego w pracy podjęto próbę budowy modelu łożyska krzyżowego 
i przeprowadzenia obliczeń, prowadzących do wyznaczenia nośności i grańcznego zi- 
lustrowania zachodzących odkształceń pierścieni. 

2. 1111111111111: modelu wałeczkuwege krzyżowego leżyska wieńcowe” 
Podstawowym założeniem jakie uczyniono jest przyjęcie ustrojów nośnych maszyny ro- 
boczej, do których przykręcone są pierścienie łożyskowe, jako nieskończenie sztyw- 
nych. Wówczas górna część maszyny roboczej przemieszcza się względem dolnej jako 
*Polireehnika Częstocho wska, Instytut Mechaniki 1'PodsrawKonsmkcflMaszyn, 
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ciało sztywne zaś linia Wzajenmych przemieszczeń zmitowana na płaszczyznę 
dzialania momentu wywrotnego jest linią prostą. Na wzajemne przemieszczenia 
składają się ugięcia pierścieni w wyniku ich zginania, skręcania oraz ściskania i 
odkształcenia wałeczków biorących udział w przeniesieniu obciążenia łożyska. Rząd 
wałeczków w którym obciążenie wałeczków jest wynikiem sumy oddziaływań siły osio- 
wej Q oraz momentu M nazwano rzędem nośnym i oznaczono indeksem "l", & rad 
drugi, gdzie obciążenie jest różnicą oddziaływań siły i momentu - rzędem 
podtrzymującym 
Rozpatrywane łożysko przedstawiono na tys...! Wynikpwe przemieszczenia posz- 
czególnych przekrojów pokazuje rys. 2; przemieszczenia są proporcjonalne do 
odległości od osi przemieszczeń zerowych. 

_ .. ~ EH '] 310' gg,-3. 
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- 0-107? iii-4 T j  , ' „„ i F 
| 1 X . . l .x . 1 "~? 2 N | Q | ' I 
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Rys. I . Weierszko we krzyżowe łożysko; Mańcowe 
Fig. I. Roller angular bearing 

W modelu rozpatrywanym w niniejszej pracy, zginaniu i skręcaniu podlegają te frag- 
mcnty obwodu pierścieni wewnętrznego i zewnętrznego które wskutek przenoszonych 
obciązeń są "odmvane" od siedzisk 
Ponadto założono, że: 
- promienie teczne, po których przetaczają się części teczne w rzędach nośnym i 

podtrzymującym są takie same, 
- powierzchnie bieżni i części tocznych mają idealne ksztalty, a wszystkie części teczne 

mają tę samą średnicę, 
- w łożysku nie występuje ani luz, ani zacisk wstępny, 
— materiały pierścieni i części tocznych są jednorodne 1 izotropowe, 
~maksymalne obciążenia występują w tzw. węzłach łożyska, tj. najbardziej 

obciążonych przekrojach poszczególnych rzędów, leżących w płaszczyźnie działania 
momentu M; są to P„ w rzędzie nośnym iP,2 w rzędzie podtrzymującym, 
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- odkształcenia stykowe układu bieżnia - 
wałeczek - bieżnia w rzędzie 
podtrzymującym, jak i w rzędzie nośnym z 
wystarczającą dokładnością wyrazić można 

a, jako liniową ftmkcję obciążenia. 

d N
 

do . '  

._ Rys. 2. Rozkład przemieszczeń górnej cześci 
mszyny roboczej względem dolnej 

Fig. 2. Distribution of axial displacement of 
”"”1 $02K 

1 

| the upper part of a machine towards 
' the lower one 1 . os

 z
er

ow
yc

h 
pr

ze
m

ies
zc

ze
ń 

9 ' 0 5  

3. Polska” ułożona I budowa modelu krzyżowego łożyska wieńcowy: 
Założenia przyjmowane w pracach [3,4] do budowy modelu łożyska trzyrzędowego 
pozostają aktualne również dla łożyska krzyżowego. Zasadniczą różnicą jest koniecz- 
ność uwzględnienia wmjerrmych przemieszczeń promieniowych pierścieni, tym sa- 
mym model musi być zdolny do przenoszenia składowej promieniowej obciążenia zew- 
nętrznego. Ponadto nie ma tu wyrażnego rozdziału wałeczków na wałeczki rzędu noś- 
nego i na wałeczki rzędu podtrzymującego, bowiem są one ułożone w jednym rzędzie. 
Ponieważ jednak wałeczki są ułożone naprzemiennie, tzn. osie sąsiednich wałeczków 
są wzajemnie prostopadłe, to współpracują one z dwoma różnymi parami bieżni, 
tworząc dwa odrębne rzędy obliczeniowe. lch wymiary i liczby w rzędach nośnym i 
podtrzymującym są takie same. 
Do modelowania wybrano rzeczywistą konstrukcję łożyska krzyżowego z niedzielonymi 
pierścieniami. W łożysku w sumie są 144 wałeczki o średnicy 21 mm i długości prosto- 
liniowej części marzącej 19 mm. Wałeczki przetaczają się na średnicy średniej równej 
1075 mm. Przekrój pierścienia zewnętrznego przybliżyć można prostokątem 43,5x79 
mm. a wenmętrznego - 46x78 mm. Luz promieniowy pomiędzy pierścieniami wynosi 3 
mm. W pierścieniach wykonane są wybrania na bieżnie, po których przetaczają się 
wałeczki. Kąt działania łożyska jest równy 45 stopni. Każdy z pierścieni mocowany jest 
36 śrubami M16 do ustrojów maszyny roboczej na średnicach odpowiednio: 1132 mm - 
zewnętrzny i 1045 mm - wewnętrzny. 
Z uwagi na symetrię zagadnienia, gdzie płaszczyzną symetrii jest płaszczyzna działania 
momentu wywrotnego, zamodelowano tylko połowy obwodow pierścieni. Pierścienie 
łożyskowe zbudowano z elementów przestrzennych 8 - węzłowych i zdegenerowanych 
6 - węzłowych. Sposób podziału wynikał z kształtu modelowanych przekrojów. 
Ograniczona do 10 liczba elementów przekroju podyktowana została możliwościami 
obliczeniowyrni posiadanego sprzętu. Podział obwodu przyjęte na podstawie liczby 
części tocznych oraz liczby śrub mocujących. Ustalono podział półobwodu pierścienia 
na 72 elementy. Podziałka rozmieszczenia śrub wyniosła więc 4 elementy. Ostatecznie 
każdy z półpierścieni podzielony został na 720 elementów. Sruby mocujące zastąpiono 
elementami prętowymi z napięciem wstępnym, identycznie jak w łażysku trzyrzędo- 
wym. Przyłożene do prętów napięcie wstępne wynosiło 55 kN, co odpowiadało napięciu 
montażowemurzeczywistych śrub, zapobiegająeemu odrywania pierścieni od ustrojów 
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ADI-NA PLOT VERSION E .  1. 4. 23 APRIL 1998 
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nośnych maszyny roboczej Wałeczki również zastąpiono elementami prętowymi, tym 
razem z lukami, które mogą przenosić tylko siły ściskająca. Ich zastępczy przekrój u- 
stalono na 45 ,768484 mm 
Węzły płaszczyzny symetrii związane są warunkami brzegowymi, nie dopuszczającymi 
do przemieszczeń w kierunku prostopadłym do tej płaszczyzny. Na węzły dolnej po— 
wierzchni pierścienia wewnętrznego, znajdujące się pod obciążoną partią wałeczków 
nośnych, czyli to, które dociskane są do podwozia maszyny roboczej nakłada się więzy 
sztywne, nie zezwalające na przemieszczanie Wig-736w Natomiast węzłom górnej po- 
wierzchni pierścienia zewnętrznego odebrano możliwość przemieszczania się względe- 
m powierzchni siedziska w nadwoziu na tej części, przez którą przenoszone jest 
obciążenie. 
Obciążenie łożyska w staci zadan ch przemieszczeń osiowych oraz promieniowych 
przykładane jest do ko ców ełementgw prętowych, modelujących śruby mocujące pierś- 
cień zewnętrzny do nadwozia maszyny lub do górnej powierzchni pierścienia zewnętrz- 
nego w zależności od usytuowania rozpatrywanego przekroju względem osi przemiesz— 
czeń zerowych. 
Model łożyska krzyżowego zbudowany z elementów skończonych wraz z nałożonymi 
więzami pokazano na rys. 3.a), a z przyłożonym obciążeniem zewnętrznym na rys. 3.b). 

4. Wyniki przeprowadzonych obliczeń łożyska krzyżowego 
Obliczenia przeprowadzono dla maksymalnego przemieszczenia pierścienia zewnętrz— 
nego wynoszącego 0,33 mm, co odpowiada największemu obciążeniu wałeczka rzędu 
nośnego równemu 35100 N. W wyniku obliczeń za pomocą programu ADINA [5] 
otrzymano odkształcenia poszczególnych przekrojów pierścieni łożyskowych oraz siły 
przenoszone przez poszczególne wałeczki. Jeden z rozpatrzonych przypadków przedsta— 
wiono na rysunkach 4; odpowiadające temu przypadkowi obciążenie zewnętrzne okreś— 
lone jest składowymi. H= 77 4 kN, Q :  25, 5 kN , M= 275,0 kNm, a największe 
obciążenia wałeczków wynoszą: P,”= 35, ] kN, Paz: 14, 6 kN. 
W przeniesieniu obciążenia bierze udział 35 wałeczków rzędu nośnego oraz 36 
wałeczków rzędu podtrzymującego Zamieszczone rysunki pokazują, że pierścienie 
łożyska krzyżowego posiadają duzą sztywność, znacznie wyższą niż pierścienie łożyska 
trzyrzędowego, pomimo nunejszcj liczby śrub mocujących, jak również mniejszej śred- 
nicy śrub. 
Nośność łożyska z podatnymi pierścieniami w wgranym/mym przypadku jest mniejsza 
od nosności łożyska wyznaczanej przy założeniu 1 ealnej sztywności pierścieni (wg [2D 
- różnica wynosi ok. 40%; obszar dopuszczalny pracy łożyska ze sztywnymi pierścienia— 
mi dla siły promieniowej H= 25,5 kN wraz z zaznaczonym punktem nośności łożyska 
z pierścieniami podatnymi pokazano na rys. 5. Tak duże różnice mają miejsce w zakro- 
sie małych obciążeń osiowych łożyska. Dla wyższych obciążeń osiowych różnice 
maleją do zera wraz ze zmniejszaniem się udziału rzędu podtrzymującego w przenie- 
sieniu obciążenia. Powstające defomtacje mają charakter lokalny, występują tylko w 
pobliżu bieżni rzędu nośnego obu pierścieni Natomiast w zakresie mniejszych 
obciążeń osiowych Q, t.j. w przypadku przedstawionym na rys.4, praca rzędu 
podtrzymującego wałeczków powoduje duże deformacje całych przekrojów pierścieni. 
Szczególnie duże są deformacje powstające wskutek skręcania, podczas gdy zginanie 
pierścieni na łukach pomiędzy śrubami mocującymi odgrywa niewielką rolę. Udzial 
odkształceń pierścieni w wynikowym wzajemnym przemieszczeniu pierścieni jest 
znaczny, bowiem odkształcenia te są 4,4 razy większe od największych deformacji częś— 
ci tocznych. 
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Fig. 5 Load caro/ing capacity of the bearing: the curve - diagram for the rigid bea- 
ring, the point F ~ the result obtained for the bearing with flexible rings 

5. Podsumowanie 
Przedstawione rezultaty pozwalają stwierdzić, że odkształcenia pierścieni łożyskowych 
spowodowane ich ograniczoną sztywnością są bardzo duże podobnie jak w przypadku 
łożysk trzymędowych. Udział tych odkształceń w wynikowym przemieszczeniu pierś- 
cieni jest wielokrotnie większy od udziału odkształceń samych części tocznych. Dlatego 
mają one zasadniczy wpływ na wartość obciążeń jakie mogą być przeniesione przez 
łożysko Przy określaniu nośności konieczne jest więc uwzględnianie podatności pierś- 
cieni a także ich mocowania Opracowany model moze być wykorzystany do analizy 
wplywu różnych wskaźników sztywnościowych na nośności łożysk wieńcowych. Ponad- 
to na jego bazie można zbudować modele innych typów łożysk wieńcowych. Przewiduje 
się także dalsze wykorzystanie metody elementow skończonych do analizy podatności 
siedzisk ustrojów nośnych maszyny roboczej, z uwzględnieniem lokalnych usztymueń, 
w aspekcie nośności łożysk wieńcowych. 
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Nauczanie 

W pracy rozpatrywano nośność wałeczkowego krzyżowego łożyska wieńcowego z. pierś- 
cieniami o ograniczonej sztywności mocowanych do ustrojów nośnych maszyny podat- 
nymi śrubami. Do budowy modelu użyto elementów skończonych. Przedstawiono wyni- 
ki przeprowadzonych obliczeń dla modelu oraz dla łożyska, w którym pierścienie trak- 
towane są jako idealnie sztywne. Pokazano także deformacje, jakich doznają pierścienie 
przy granicznych wartościach przenoszonego obciążenia. 

FINITE ELEMENT ANALYSIS OF LOAD CARRYING CAPACITY 
OF THE ANGULAR ROLLER BEARING WITH FLEXIBLE RINGS 

Summary 

In the paper a load carrying capacity of an angular roller bearing with rings of limited 
rigidity, which are fastened with flexible bolts, was discussed. Finite elements were u- 
sed for building the bearing model. Results of calculations for the model as well as for 
the bearing. of which rings were treated as ideally rigid ones, are presented. Also. de- 
formations of the rings under the limiting values of loading are shown. 
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"Szymon GRYMEKI Poliopommlizacja :' CAD '96 

NEURDNOWY REGULATOR TEMPERATURY2 

1. Wprowadzenie 
Zastosowanie sztucznych sieci neuronowych (ang. artificial neural networks) w 
automatyce jest aktualnie zagadnieniem badanym w wielu ośrodkach naukowych na 
świecie. Większość prowadzonych prac ma charakter teoretyczny lub ma postać 
symulacji komputerowych. 
Niniejsza praca prezentuje syntezę regulatora neuronowego do sterowania obiektem 
nieliniowym, w przypadku którego to obiektu nie powiodły się próby zastosowania 
klasycznego układu regulacji. 

2. Obiekt regulacji 
Obiektem regulacji jest chłodnica oleju stanowiska badawczego o nazwie SON] (od 
nazwisk twórców), a wielkością regulowaną jest temperatura oleju zasilającego głowicę 
badawczą tego stanowiska. 
Stanowisko SONl jest światowej klasy stanowiskiem badawczym do badania 
wzdłużnych łożysk ślizgowych i znajduje się w Laboratorium Badawczym Katedry 
Konstrukcji i Eksploatacji Maszyn Wydziału Mechanicznego Politechniki Gdańskiej. 
Na stanowisku tym prowadzone są zaawansowane badania termodynamiczne i 
hydrodynamiczne filmu smamego oraz badania eksploatacyjne nowych konstrukcji 
wzdłużnych lozysk ślizgowych. Stanowisko jest nowoczesne; w większości 
zautomatyzowane i skomputeryzowane. 
Do chłodzenia oleju zasilającego głowicę badawczą wykorzystywana jest chlodnica 
współprądowa płaszczowo-mrowa. Czynnikiem chłodzącym jest zimna woda bieżąca. 
Obecnie sterowanie temperaturą oleju zasilającego polega na: 
l. ręcznym sterowaniu zaworem w celu ustabilizowania temperatury, 
2. ręcznym korygowaniu wpływu zakłóceń podczas badań. 
Takie podejście ma kilka niedogodności: 
l. konieczności zaangażowania doświadczonego pracownika do ręcznego 

wysterowania temperatury, 
2. konieczność ciągłej obserwacji temperatury w celu wykrycia i kompensacji wplywu 

zakłóceń, 
3. występowanie dużych przesterowań powodujących wydłużenie okresu stabilizacji 

temperatury, co wydłuża okres badań i podnosi ich koszty, 
4. występowanie dużych przesterowań, podczas kompensacji zakłóceń, powodujących 

utrudnienia w interpretacji danych pomiarowych z badań łożysk. 
Wykonanie klasycznego układu sterowania temperaturą oleju, w celu wyeliminowania 
sterowania ręcznego, jest niezwykle trudne ze względu na silnie nieliniowy charakter 

l Politechnika Gdańska WydziałMechaniezny 
80-95 2 Gdańsk G.Norurowicza .! 1/12 
g-mail: sgmnek@runrire.pg.gdo.pi 
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obiektu, często zmieniane paramary punktu pracy, klopoty : matematycznym 
modelowaniem obiektu. 

3.. Koncepcja układu sterowania i akwizycja danych 
Po przeanalizowaniu układu chłodzącego i całego stanowiska zaproponowano 
koncepcję układu sterującego (rys. 1). Jest to układ o strukturze odpowiadającej 
układowi kaskadowemu. Układ pomocniczy (pętla pomocnicza) jest trójwartościowym 
układem pozycjonującym położenie wrzeciona zaworu sterującego. W układzie 
głównym (określającym wartość zadaną dla układu pomocniczego) znajduje się 
neuronowy regulator predykcyjny z dodatkową kompensacją zakłóceń. Jako 
kompensowane zakłócenia wytypowano główne zakłócenia procesu: temperaturę oleju 
na wlocie do chłodnicy oraz natężenie przepływu oleju przez chłodnicę. 

_ „dokładam , 
l u m  

POZY CJON ER REGULATOR NEURONOWY 

_ otwieraj Stb ZAWÓR clinic-la 

tem ratur- 

h 31$... 'W" ”"'" CHŁODNICA 01.a ”"'" 9"” 
dom wody wm wod”! 

Rys. ]. Schemat blokowy układu sterowania 
Fig. 1 . Block scheme ofo control wetem. 

udaru tern mun oleju 

Jako dane pomiarowe wytypowano: 
!. temperaturę oleju na wlocie do chłodnicy, 
2. ciśnienie oleju na wlocie do chłodnicy, 
3. temperaturę oleju na wylocie z chłodnicy, 
4. położenie wrzeciona zauom sterującego. 
Jeden cykl pomiarowy polegał na skokowej (co 20%) zmianie nastawy zawom od 0% 
do 100% i z powrotem do 0% i oczekiwaniu po każdej zmianie na stabilizację 
temperatury. Dla każdego cyklu zmieniano obciążenie cieplne poprzez zmianę obrotów 
(100-1000 obr/min) i obciążenia (2-20 kPa) łożyska badanego oraz natężenia 
przepływu oleju (otwarcie zaworu 100%, 66%. 33%). Po analizie dynamiki obiektu 
czas próbkowania określono na l sekundę. 
Przed przystąpieniem do pomiarów wykonano i zamontowano czujnik położenia 
wrzeciona zaworu sterującego oraz program komputerowy akwizycji danych. 
W wyniku akwizycji uzyskano bazę danych zawierającą 4800 punktów pomiarowych. 

4. Syntaza neuronowego modelu chłodnicy 
Po przeanalizowaniu danych pomiarowych określono czas predykcji modelu na 5 
sekund i dokonano syntezy zbioru uczącego zawierającego 1650 zestawów uczących. 
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Na podstawie manej metodyki [3,10] określono parametry sieci neuronowej 
jednokiemnkowej mającej pełnić rolę modelu predykcydnego chłodnicy. 

Liczba wejść 3 
Liczba warstw ukrytych l [ 
Liczba neuronów w warstwie ukrytej 6 ' 
Liczba wyjść l 
Funkcja aktywacji neuronów ukrytych tangens hiperboliczny 
Współczynnik uczenia 0.5 
Współczynnik bezwładności 0.35 
Długość epoki uczącej 110 

Tab. 2. Parametry sieci neuronowej do modelowania 
Tab. 2. Parameters of a neural network for modelling 

Na wejścia sieci wprowadzano: 
]. temperaturę oleju dcplywającego w chwili k, 
2. ciśnienie oleju doplywającego w chwili k, 
3. pozycję wrzeciona zaworu w chwili k. 
Na wyjściu sieci oczekiwano wartości spadku temperatury oleju wypływającego w 
chwili k+5. 
Wszystkie wartości były znormalizowane do zalcresu <0..1>. 
Na podstawie zbioru uczącego przeprowadzono, wykorzystując algorytm wstecznej 
propagacji błędów, uczenie mprojektowanej sieci (modelowanie). Uczenie zakończono 
po 50000 epok uczących. Błędy odpowiedzi modelu po tym czasie były porównywalne z 
błędami pomiarowymi, więc dalsze uczenie nie miało sensu. 

5. Synteza regulatora 
Na podstawie zaproponowanej metodyki [3] wykorzystując uzyskany model 
predykcyjny chłodnicy określam parametry sieci neuronowej jednokienmkowej 
mającej pełnić rolę głównego regulatora predykcyjnego. 

Liczba wejść 4 
Liczba warstw ukrytych ] 
Liczba neuronów w warstwie ukrytej 7 
Liczba wyjść 1 
Funkcja aktywacji neuronów ukrytych tangens hiperboliczny 
Współczynnik uczenia 0.5 
Współczynnik bezwładności 0.35 
Długość epoki uczącej 110 

Tab. 3. Parametry sieci neuronowej do sterowania 
Tab. 3. Parameters ofa neural nenvorkfor control 
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Na wejścia sieci wprowadzano: 
l. temperaturę oleju dopływającego w chwili k (umożliwia eliminacje tego zakłócenia 

i określa punkt pracy chłodnicy, 
2. ciśnienie oleju dopływającego w chwili k (wspólnie z temperaturą oleju 

doplywającego umożliwia identyńkację natężenia przepływu i eliminacje tego 
zakłócenia), 

3. wymagany spadek temperatury na wylocie z chłodnicy w chwili k+5, 
4. wartość temperatury na wylocie z chłodnicy w chwili k (umożliwia identyfikację nie 

mierzonych zakłóceń i reakcję nate zakłócenia, np. na zmianę temperatury wody 
chłodzącej). 

Na wyjściu sieci oczekiwano wartości pozycji wrzeciona mworu w chwili k+5. 
Wszystkie wartości były momtalizowane do zakresu <0..l>. 
Wykorzystując algorytm wstecznej propagacji błędów, przeprowadzono uczenie. 
zaprojektowanej sieci (syntezę regulatora). Uczenie zakończono po 70000 ze względu 
na praktyczne ustabilizowanie się błędu uczenia. 
Na podstawie uzyskanych parametrów sieci wykonano nowy symulator sieci 
neuronowej (regulator) charakteryzujący się bardzo szybka ewaluacja. 

6. Uzyskane wyniki 
Dla uzyskanego regulatora przeprowadzono testy mające określić poprawność jego 
działania i jakość regulacji. 
Testy polegały na stabilizacji temperatury po wystąpieniu zakłócenia w postaci 
skokowej zmiany prędkości obrotowej wału głowicy badawczej. Pracę regulatora 
porównano z regulacją ręczną wykonaną przez doświadczonego pracownika. Parametry 
punktu pracy dla testów dobrano tak, aby regulacja ręczna była jak nąjłatwiejsm. 
Wyniki dwóch testów w formie grańcznej przedstawiono na rysunkach 4 i 5. 

1,00 ANN Ręcme 

0,50 „ ' , . ' 
Uchyb .. . - - %””? 

"' w ]  I T _ ”  

Too coo 700 
-0,5 

Krok 
Rys. 4. Test numer 1- 
Fig. 4. Test number 1 

0'40 ANN Ręcme 
0,20 . 

Uchybolog - I II I „ I  ' ”  I .l & illi-”1? ” r w :  __ t u . .  LL. 
.039 Mn . ' . . ~ , 
-0.40 

0 1-00 200 300 400 500 600 700 800 900 
Krok 

Rys. 5. Test numer 2 
Fig. 5. Test number 2 
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Analiza wyników przeprowadzonych testów pozwala na wyciągnięcie następujących 
wniosków: ' 
l. możliwe jest zastąpienie sterowania ręcznego sterowaniem neuronowym; 
2. dokładność sterowania neuronowego i ręcznego jest zbliżona; 
3. sterowanie neuronowe daje mniejsze przesterowanie i krótszy czas regulacji (z 

reguły przy klasycznym sterowaniu jest inaczej - skrócenie czasu regulacji powoduje 
most przesterowanie i vice versa). 

7. Zakończenie 
W wyniku prowadzonych prac uzyskano możliwość automatycznego sterowania 
temperatura oleju zasilającego glowice badawczą stanowiska SON]. To sterowanie 
cechuje się mniejszym przesterowaniem i krótszym czasem regulacji niz sterowanie 
ręczne. 
Dodatkowo pozytywnie zweryfikowano metodykę projektowania regulatorów 
neuronowych proponowaną w pracy [3]: 
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ślizgowych). Uzyskano możliwość zastapienia sterowania ręcznego "sterowaniem 
automatycznym. Pozytywnie zweryńkowano metodykę projektowania regulatorów 
neuronowych proponowaną w pracy [3]. 

NEURAL CONTROLLER or LEMPERATURE 
Smary 

A synthesis of artificial neural network as a controller of temperature for a 
real non-linear plant is presented. The results are very encouraging. A methodology 
presented in [3] is verified. 
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Wiesław GRZESIKIEWICZ' Polioptymalizacja :' CAD ’96 

0PTYMALIZACYJNY CHARAKTER PRAW DYNAMIKI 
UKŁADÓW FIZYCZNYCH 

,. Wszak celem nauk teoretycznych _ jest ' prawda, 
a celem nauk praktycznych działanie. 

Arystoteles 

1. Wprowadzenie 

W artykule przedstawiono zasady formułowania zadań statyki i dynamiki fizycznego 
ukladu akumulującego energie. Pokazano. iz struktura matematycznego opisu proce— 
sów energetycznych powstających w rozpatrywanym układzie nie zależy od formy 
energii. Podstawowymi pojęciami . za pomocą których opisano tc procesy są: prac- 
strzeń konfiguracji układu oraz funkcjonal energii określony na tej przestrzeni. Na- 
tomiast jako podstawę do sformułowania rozpatrywanych tu opisów przyjęto zasadę 
zachowania energii. Według tych przesłanek sformułowano zasadnicze zadania statyki 
i dynamiki. Szczególną uwagę poświęcono sformułowaniom w postaci problemów 
wariacyinych (optymalizacyjnych). Pokazano. iz znane w mechanice wariacyjne zasady 
np. całkowe zasada Hamiltona. zasada Gaussa, wynikają z przedstawionych tu funda- 
mentalnych zasad procesów energetycznych. Ze względu na brak miejsca nie rozważa- 
no opisu wielu innych istotnych procesów takich jak np. dyssypacja energii. Jednakże 
przedstawione te zasady stanowią również podstawę do formułowania ich opisu. co 
pokazano w pracy [4]. 

2. Opis układu fizycznego 

Analizujemy procesy energetyczne w układzie, którego stan określa wektor współrzęd- 
nych X err.  W rozważanym ukladzie elementy wektora X i  (i=l ..... N) reprezentują 
sobą wielkości fizyczne, za pomocą których opisuje się zdolność do akumulowania 
energii. natomiast rl”: jest zbiorem wszystkich możliwych wartości tych wielkości fi— 
zycznych. W Mększości przypadków przyjmuje się. że zbiór a: jest izomorńczny 
z przestrzenią RN tzn. ili ~ RN. Z rozważanymi wyżej wielkościami tizycznymi Xi ,  
które bedziemy nazywali współrzędnymi kanonicznymi. są sprzężone energetycznie 
wielkości fizyczne 5;  (i=l....,N) charakteryzujące również właściwości energetyczne 

ukladu: zbiór tych wielkości fizycznych bedziemy oznaczali a? ~ RN i namali go 
przestrzenią sprzężoną, a jego elementy S eat" - wspólrzędnymi dualnymi. Cechą 
znamienną opisanych wyżej par wielkości fizycznych Xi.Si), i=l....,N jest to. iż ilo- 
czyn ich jednostek miar jest równy jednostce miary energii. tzn. 
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gdzie [ - ]  jest funkcją określającą jednostkę miary wielkości fizycznej, natomiast E 
oznacza energię. W tablicy ] zestawiono przykladowe pary wielkości fizycznych 3pm;- 
zonych energetycznie. Czasami współrzędne kanoniczne są nazywane fizycznymi wiel- 

[Xal—lSaHEl 

kościami ekstensymymi a współrzędne dualne - intensywnymi. 
Tablica 1. Pan; wielkości fizycznych sprzężmrvch wagary-cznie 

stosowane oznaczenie i nazwa stosowane oznaczenie i nazwa 
' Lp ”wielkości kanonicznej wielkości sprzężonej 

Xi jednostka Si jednostka 
miary miary 

l :: —przemieszczenie - rn f - sila N 

2 p - pęd kgm/s v —— prędkość m/s 

3 (p —— kąt obrotu tad M — moment sił Nm 

4 k — kret kg rnz/s (o —— prędkość rad/s 
kątowa 

5 q ~— ładunck C U — napiecie V 
elektryczny 

6 'ł' «— strumień W!) I -— natężenie prądu A 
magnetyczny 

.? V — objetość m3 p - ciśnienie Nim2 

8 s — entropia ]PK T —- temperatura “K 

9 n — ilość materii mol p. - potenncjal J Imo! 
chemiczny 

1.0. 2 — powierzchnia m2 o - napięcie po- J/m2 
wierzchniowe 

Energetycznym stanem układu będziemy nazywali parę rozważanych wielkości lizycz- 
nych (X.S), X een, S e 91"" a zbiór tych par czyli iloczyn kartezjański przestrzeni 
9x; >< 9C“: - przestrzenią energetycznych stanów ukladu. 
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Podstawowa energetyczną właściwością układu jest jego zdolność akmnulowania 
energii . Właściwość te Opisuje sie funkcjonałem energii E: 21: —› R'. który wyznaCza 
zmiany energii zakumułowanej w układzie w zależności od zmian współrzędnych lca- 
nonicznych X e .I Bedziemy się zajmować układami, dla których l'tmkcjonał E jest 
wypukły. Wtedy rozważane właściwości układu można również opisać w przestrzeni 

. . * „ ł  I , . . . . . sprzężonej funk0jonałem E : FI —› R , ktorego postac jest zwwana z funkqonałem 
”energii E następującym przekształceniem 

EVS): = 335-. (STi-. — 8(a)) ; (I) 

funkcjonał li "' jest nazywany sprzężonym lub komplementarnym funkcjonałem energii. 
Rozpatrywane energetyczne właściwości układu można również określić. w przestrzeni 
energetycznych stanów podzbiorem 

X. C5313 zali 

który wyznacza stany (XS) _E I z. id:" właściwe rozważanemu układowi. Ten konstytu- 
tywny zbiór x bedziemy nazywali energetyczną charakterystyką ukladu. Jego postać 
jest następujące określona przedstawionymi wyżej funkcjonałami 

* . 
I := {(X,S)ea:xsrxz*: E(X)+E (S)=STX}. (2-) 

PonieWafi: trzy wymienione niżej zwiazki 

E(X)+ 5*(8) = STX, (3a) 
S.= grad E(X), (313) 

x == grad E*(s) (Zic) 
są równoważne sobie. to charakterystykę x można'Opisać'jednym z nich [I]. 

3. Statyka układów fizycznych 
Zadania statyki ukladu lizycznego sprowadzają się do wyznaczenia stanu, w którym się 
znajduje układ. Najczęściej są rozważane dwa typy tych zadań. W zadaniu pienySzego 
typu jest dana współrzędne dualna s.o eat-12* a poszukuje się współrzędnej kanonicznej 
Si e x  takiej, że (isc) e x.  W zadaniach drugiego typu. do danej współrzędnej kano- 

nicznej x0 et.-I:. posmkujc się współrzędnej dualnej śak." takiej, że (210,361. 
Przodstawione zadania można sformułować na podstawie związków (3) określających 
charakterystykę układu. ' 
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ZADANIE ].  Dane So ERN, namoczyć i": 5 RN spełniające równanie 

grad BEE) = so; (ula) 

rozwiązanie tego zadania można rowież wyznaczyć ze” Wzoru 

i = grad E*(so). (.to) 
ZADANIE 2. Dane x0 e RN; wyznaczyć Sie RN spehtiająee rom-nie 

grad EVE) = na :. (Sa) 

tomdąranie. zadaniamożna również obliczyć według Wiem 

Ś '2 grad E-(xfl). (Sb). 

Zauważmy biorąc pod uwagę założenie wypuldośei funkcjonałn E, że rozwiayania 
zadań (43) i ( Sa) «są-równoważne rozniązaniont następujących zadań optymalizacyjnyeh 

;( : nrg min [E(Ę) — 533;} __ (6) 

.ĘĘ'RN 

%: arg min {E}: (5;) * 5.13%}- (7) 
get—1” 

Wobec tego dla rozważanych tn układów akumulująeyeh energię można sformułować 
następującą nasadę: 
Uklad osiąga stany, w ktorych energetyczne funkcjonaly przyjmują minimalną 
wartość. 
Jeżeli jest dane działalno su siti a posaukuje się wspolrzędnej kanonicmej ›: eri; . "to 
Med} namacalny stan ”minimalinująey funkcjom! 

my: ER)—six .. o.) 
który prredstaWia som całkowitą energię układu. to moczy sumę energii układu Eu} 
oraz potencjału danego działania — agar. Bardzo create rozważa się układy mbodhe. 
dla których so == 0. W takich przymaaoh jest minintalirowany funkcjom] energii E. 

Gdy jest dana konfiguracja ukladu x„ Ea: „ a poszukuje się ?miennoj dualnej s emf. 
to wtedy jest minimalizowany funkcjonał 

TH s): = [5*(5) -— SH“? (9) 

w ktorym pierwszy składnik wymowa komplementarny funkcjo'nał energii E*(s),- 

a drugi komplementarny potencjał danej konńguraqii — 5T3“. Gdy rozważa się uklady 
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w położeniu początkowym, tm. takim że xo ==: 0. to Wtedy jest minimalizowany kom- 

plementarny funkcjami energii E". 
W ten sposób poka/ano. iż na podstawie opisu energetycznej charakterystyki ukladu 
można sfonnuiować zadania statyki w postaci wariacyjncj (optymalizacyjnej) oraz” 
przy ponadkować im zasady glosaące. że 
- uklad zajmuje konfigurację i e Fr. , w której energia ukladu E: osiąga minimum; 
- zmienne dualne § od:* przyjmują wartości, dla których I'unkcjonai .? osiąga 

minimum. 

4. Dynamika układów zachowawczych 

W tym punkcie romażymy dynamike klasycznego stacjonarnego ukladu Hamiltona. 
Znamienną cechą takiego ukladu jest to. i'). jego kontigurację określa para nspólrved- 
nych X,  sta?.„xłetliz, przy czym przestrzenie mmx? są izomorlicrne zRN_ 

Energie tego układu opisuje timkcjonal St: DCI >< a”; —› R1. 
Problematyka dynamiki jest wiązana ?. funkcjami czasu Opisującymi zmiany konfigu- 
racji ukladu. Wraz ze zmianą kontiguracji następują również przemiany energii ukła- 
:du, jednakże w rozumianym układzie Hamiltona ilość energii nie ulega mnianie. Po- 
wyżsaa właściwość układu Hamiltona można zapisać następująco 

;;;'1£-(X.(t).x.(t))=D. 0-0”) 
a stąd mamy równanie bilansu mocy 

SIX] +S'3X2' = 0. (] 1); 

gdzie canoe-zonc 

si := gradxi Mm,-x? ), (Iza) 
. d . 
Xii=at~Xj - ' (l2b) 

Drugą znamienną cechą układu Hamiltona jest postać należności między współrzęd- 
nymi. W klasycznych układach Hamiltona opis tej zależności jest następujący 

XFSg.  ( l3) 

'2 równania bilansu mocy (1 l} oraz podanego wyżej opisu ( I 3) i wzorów ( 12a) otmymu— 
jemy następujące miarki różniczkowe miedzy współ rzędnymi 

X1 = gradx23t(x..x2). ('I-ia) 

X3 + gradxl :K(XI, X2)  = O. (14b) 

które” przedstawiają soba równania dynamiki układu w klasycznej postaci Hamiltona. 
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Z‘ równań (l4) wycliminujemy zmienną X 2- W tym celu określamy funkcjonał 

53: «a:, >< EE; —› R' częściowo sprzężony do ‘JC 

£(X,.sz):= sup {SEE—Scuba}. (115)" evaaa2 
Stąd otrzymujemy- związki charakteryzuiącc stany energety—e uldadu 

‘JC.(X1,X2)+£(X1,SZ) =S'21X2, (163) 

xk. = gradsz_$':3.(X,.Sz). (16b) 

Gdy w równaniu (14b) uwzględnimy wzory (16') oraz (13). to otrzymamy opis ruchu 
w postaci rómń Lagrangcia 

% grad J{SJ-(X, X)— grad x£( X, X) = 0, (‘17)- 

gd—zie oznaczono X a=. X1. 
Roz‘wiklana postać tego równania jest następująca 

m(x, X))? = F(X,X)__ (ls:). 

je.?cii'M & RN ”(N jest mac-ierzą drugiej pochodnej funkcjom-łu L- tzn. 

«2' -. ' .. 0 .?(X, V) M x, v := ___—— , 19a 

a wektor F e RN ma postać 

F(X, v); =.= gra"tix§?(X,V)_ Grad H gradv£(X,V)]—V. (19b) 

Zauważmy że równanie (18) określa przyśpieszenie X e RN, które —— analogicznie do 
zadań statyki (patrz (4),(5) i (6),(7)) - można wyznaczyć rozwiązując następujące 'za- 
”danie optymalizacyjne 

Si :arg minIł—l-Ę'l'Mś—FTĘł, (20) 
”E_„ERIPN 2 

z którym jest związana zasada.. głosząca iż zmiany konfiguracji ukladu odbywają się 
zprzyśpieszeniami, dla których funkcjonal przyśpieszeń G: R“ —› R' 

G(a; x, x);-_— %aTM(X,X)a — aTF(x, X') (21) 

osiąga minimum. Sfonmxlouana zasada jest nazywana w mechanice - zasadą Gaussa. 
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Na zakończenie zwrócimy uwagę, że równania (17) -— nazywane też równaniami La- 
grangc‘a—Eulera — określają warunek konieczny dla funkcji X minimalizującej nastę- 
pujący całkowy funkcjonal Hamiltona zwany działaniem 

):=:f.s':(x (t), x(t) ))dt. (22) 

Zatem, zmiany konfiguracji ukladu opisuje funkcja X., dla której dzialanie wedlug 
Hamiltona 5 osiąga minimum. 
Analogicmą zasadę mozna związać z równaniami (14), które określają warunki ko- 
nieczne dla funkcji X I  . X?. minimalizujących funkcjami Livcnsa 

. t2 . . . ..e(x„x_,):= j{x‘{x2 _.if.(x„x.,)]dt, (23) 
ti 

W tym rozdziale sformułowaliśmy kanonie/ne zadanie dynamiki. w postaci równań 
Hamiltona (14), na podstawie zasady zachowania energii przedstawionej tu jako rów- 
nanie bilansu mocy (10). Następnie pokazaliśmy iz przekształcając równanie Hamilto- 
na mozna uzyskać inne równoważne formy opisu zadania dynamiki. a tvśród nich 
Sformulowania wariacyjne. Zwróćmy uwagę na zadanie (20), które jest analogiczne. do 
zadań statyki. Zadanie to można przedstawić jako równanie różniczkowe w postaci 
normalnej 

=A(›<,X), 
(-243). 

A(X, X). -'= mg Fifi?“ G(Ę; X, X) . 
(24b) 

Zaproponowana forma opisu zadania jest szczególnie wygodna do analizy układów 
nieswobodnych, których w niniejszej pracy, ze nzględu na brak miejsca, nie rozważa- 
my. Zastosowanie tej zasady do analizy takich układów mechanicznych podano w pra- 
cach [2], [3]. Z zamieszczonych tam rozważań wynika, za zadanie dynamiki układów 
nie—swobodnych sprowadza się do dwóch problemów: wyznaczenia odwzorowania opisu- 
jącego zbiór dopuszczalnych przyśpieszeń Q(t,x,z) :: R N oraz norznaczenia przyśpie— 
szeń. Ten drugi problem, przy założeniu doskonalej realizacji ograniczeni, przybiera 
postać analogiczna do zadania (24h). w którym należy teraz uwzględnić ograniczenia 
Opisane zbiorem Q. Zatem przyśpieszenia wyznaczamy następująco 

A( X, X): = arg Fog?! G(Ę: X, X). (2.5) 
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5. Zakończenie 

Celem artykułu jest przedstawienie optymalizacyjnych zasad formułowania zadań sta- 
tyki i dynamiki dowolnego układu fizycznego akumulującego energię. Pokazano, iż to 
wariacyjne zasady wynikają z zasady zachowania zachowania energii i w wielu przy- 
padkach określają wygodne i jednolite metody formułowania zadań statyki i dynamiki. 
W artykule nie rozważano wielu problemów przemiany energii takich jak, uderzenia,. 
dyssypacja czy żyroskopowość'. nie analizowano energetycznych funkcjonałów związa- 
nych z ograniczeniami (więzami). W pracy [4] pokazano ze energetyczny opis tych 
zagadnień jest analogiczny do przedstawionych tu mndamentalnych zasad formułowa- 
nia opisów procesów energetycznych. 
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Streszczenie 

Przedstawiono wariacyjne (optymalizacyjne) zasady formułowania zadań statyki 
i dynamiki fizycznych układów akumulujących energię. Pokazano. iz te zasady wyni- 
kają z fundamentalnej zasady zachowania energii. Zwrócono uwagę na dualność wiel- 
kości ńzycznych określających procesy energetyczne. Sformułowano w niekonwen- 
cjonalnej postaci szereg klasycznych zasad mechaniki i ukazano ich energetyczny cha- 
rakter. 

THE OPTIMIZATION CHARACTER OF DYNAMIC LAWS 
FOR PHYSICAL SYSTEMS 

Summary 

In the paper variational (Optimization) principles to formulate problems of statics and 
dynamics of physical system accumulating energy have been presented. It has been 
shown that these principles originate from the fundamental principle of energy 
conservation. The attention has been drawn to duality of physical quantities determi— 
ning energetic processes. A number of classical principles of mechanics have been 
formulated in non—classical forms and due to this their energetic character has 
been revealed. 

98. 



Paliatymalizacja :' CAD ' 96 
Marek GRZYWACZEWSKI' 
Aleksander I. JASTRIEBOW 
Vadim V. SADOWSKIt 
Anatolij B. VIFLEJEMSKI& 

ALGORYTM OPTYMALNEGO WYODRĘBNIENIA 
UOGOLNIONYCH PARAMETRÓW w PROBLEMACH 

DIAGNOSTYKI MEDYCZNEJ 

'1. Wstęp 

Jednym z podstawowych problemów w immunologii jest badanie odchylenia od 
normy lub stanu początkowego pod wpływem szkodliwych dla zdrowia wanmków w 
miejscu pracy i skażonym środowisku. Tak w badaniach klinicznych jak i badaniach 
eksperymentalnych związanych z testowaniem stanu podstawowych układów istnieje 
dostatecznie duży zbiór wskaźników posiadających różną wagę diagnostyczna. Wobec 
powyższego mozna postawić zadanie wydzielenia z całej posiadanej informacji danych 
pozwalających ocenić stan zdrowotności pewnej części populacji poprzez 
zakwalifikowanie do następujących grup: zdrowych, chorych i grupy podwyższonego 
ryzyka zachorowania. 

Istnieje kilka metod rozwiązania tak postawionego zadania [1-3]. Jedna z metod 
Opiera się na wykorzystaniu analizy czymiikowej - działu wielowymiarowej analizy 
statystycznej obejmującego metody obniżenia wymiarowości badanej cechy. 
Dostatecznie ogólne uzasadnienie teoretyczne metody istnieje tylko dla liniowych 
modeli analizy czynnikowej [2]. Jednak w zastosowaniach praktycznych wykorzystuje 
się również. tę metodę dla nieliniowych modeli. Zazwyczaj trudność sprawia w tym 
wypadku przeprowadzenie ścisłego dowodu matematycznego, a metoda opiera sie na 
pewnej analogii do modelu liniowego i posiada heurystyczny charakter. 

W pracy rozwiązanie postawionego zadnie podzielono na następujące etapy: 
- wprowadzenie pojęcia uogólnionego parametru (UP); 
- zdefiniowanie kryterium optymalizacji na podstawie uogólnionych parametrów: 
- wyznaczenie najbardziej istotnych parametrów próbki w oparciu o maksymalizację 

przyjętego kryterium jakości z pomocą dyskretnego algorytmu opartego o kolejne 
zmniejszanie liczby najistotniejszych parametrów. 

Przedstawiono wyniki zastosowania algorytmu w praktyce diagnostyki badan 
kliniczne — immunologicznych przedsiebiorstwa mikrobiologicznej syntezy białka [4]. 
Wyniki zaprezentowane w formie histogramu petwicrdzają efektywność 
zaproponowanego algorytmu. 

Politechnika Rzeszowska, 35 959 Raeszów, ul. W.Pola 2. Wydz. Elektryczny 
& Instytut Problemów Edukacji, 603 600 N. Nowgorod. ul. Vanieyeva. 203, Rosja 



2. Model matematyczny rozwiązywanego zadania i algorytm optymalnego 
wyodrębnienia uogólnionych parametrów 

Posiadany zbior danych należy rozdzielić na kilka grup charakteryzujących się 
określonymi cechami. Badane grupy charakteryzuje n parametrów y.. (u=l,2,...n) 
przybierających określone wartości w każdym z N doświadczeń. Każdy z parametrów 
posiada określone ńzyezne znaczenie i najczęściej charakteryzuje się różna 
wymiarowośeią. _Oznaczmy przez yui - wartość u-tego parametru w i-tym 
doświadczeniu (i=l_2,...N), przez yno - wartość standardową (idealną) tego parametru. 
Pozwala to zdeiiniować pewien uogólniony parametr pozwalający wyznaczyć miarę. 
odległości Yi bieżącego stanu obiektu od stanu standardowego (idealnego) dla i-tego 
doświadczenia: 

2 
Yi ._. l . “  E [ M ]  (1) 

n u= l Yui) 
W celu oceny stanu grupy wszystkich ” parametrów poddanych wszystkim 'N 

doświadczeniom wprowadźmy analogiczną miarę: 
2 

W praktyce często istnieje trudność poddania uwszystkich n parametrów N 
doświadczeniom. W rezultacie nie można otrzymać poszczególnych Y- , i = l, N i 
co za tym idzie otrzymać miary Y stanu całej grupy. W związku z tym zaproponowano 
zmianę kolejności sumowania (2). Najpierw wyznaczono miare stanu kazdego 
parametru u poddanego Nll doświadczeniom [4]: 

l Nu y y __ 2 
- ___. _.1_1.L‘__119_ : 
“Wu: ( ] ”  ‘3’ 1=l YuO 

Miara stanu Y całej grupy składającej się z n elementów, z których każdy poddany 
został N u doświadczeniom będzie obliczana następująco: 

l . n I n 1 Nu . 2 him—~2— ZP” ””) n l n N ll ' : ' y LIO 

Zauważmy, że w przypadku jeśli Na 5 N wzory (4) i (2) dają identyczne 
rezultaty. ' 

Wykorzystując przedstawioną metode rozważmy zadanie badania miary wplywu 
poszczególnych parametrów Yu (3) na miarę stanu uogólnionego parametru Y (4) i- 
wy-znaczmy najbardziej istotne parametry charakteryzujące stan grupy. 
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Zaproponowano następujący algorytm rozwiązania powyższego zadania. 
Wyznaczmy, z uwzględnieniem (3), dla każdej j-tej grupy j = W grupy miarę Yi! 

stanu poszczególnych parametrów u, u = G odchylenia od stanu standardowego w 

NŚ, doświadczeniach: 
. _ 2 

- 1 Ni yj- -yj Ygz—j— m j  “0 ._, j=l,;2,...M, (5): 
N“ i=1 yut) 

Z (4) wyznaczamy miarę stanu uogólnionego parametru dla j-tej grupy j : ”l, M : 
. n - ___...— “Yb-123311, j=1,M. (a) 

nu=l 
Niech U={_ 1,2,...n} będzie zbiorem numerów wszystkich parametrów. W zbiorze U 

otwórzmy podzbiory K(l) : {k1,k2,...,k1 }skladajace się z ! elementów .. gdzie 
kl,k2,...,k1 EU numery odrzuconych parametrów. 

Dla j-tej grupy uogólniony parametr można wyznaczyć- na podstawie pewnego 
podzbioru U \ K(__l ) parametrów: 

_ ' 1 ' - _ YJ . == -— Z YJ . 7 ' KO) n u - ( . ) 
u EU\K(1) 

gdzie: U\K(O) 5 U oraz Yg'qo) = Yj. 
W celu wyznaczenia najbardziej istotnego uogólnionego parametru dla wszystkich 

M grup wprowadzona ftmkcjonał (kryherium jakości) ERB-ZU) [4]: 

(8-) 
M-l _ . 1 

.. J __ J+ SRKm ~ ZlYKU) YKu) 
j=1 

Wtedy zadanie wyznaczenia najistotniejszego parametru sprowadza się do 
następującego problemu optymalizacji: 

91K“) _) max .. i = l,2,...,n—-l (9) 
KG) 

Zadanie optymalizacji (9) rozwiązano z pomocą algorytmu będącego pewnym 
analogiem metody liniowego programowania. Algorytm ten ma następujące etapy: 

- i? = 1 - ze zbioru U odrzucamy jeden parametr, a z pozostałych tworzymy 
(n —- 1) kombinacji i wybieramy kombinację maksymalizującą (9), a numer 
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odrzuconego parametru (bez którego zostało spełnione -(9)) oznaczamy jako k1, ”przy 
czym zbiór K(l) : {k 1 } zawiera tylko jeden element; 

- € : 2 -ze zbioru U \ K( 1) odrzucamy jeden parametr, z pozostałych tworzymy 
(n —- 2) kombinacje i wybieramy kombinację maksymalizującą (9). a numer 
odrzuconego parametru (bez którego zostało spełnione (9)) oznaczamy jako k2 . gdzie 
zbiór K(2) : {k l , k 2 } zawiera dwa elementy; 

~B = 111 ze zbioru U\  K(m -— 1) odrzucamy jeden parametr. z pozostałych 
Marzymy (n — m) kombinacji i wybieramy kombinację maksymalizująca (9), a numer 

odrzuconego parametru (bez którego zostało spełnione (9)) oznaczamy jako km ,. gdzie 
zbiór K(m) = {k1,k2 ,....km )zawiera m elementów:. 

- € : n —-1 następuje zakończenie algorytmu. 
Po wyznaczeniu kilku najistotniejszych dla diagnostyki parametrów można 

przeprowadzić bardziej ograniczone badania większej populacji. rejestrując w trakcie 

badań tylko wartości tych wybranych parametrów. Następnie na podstawie miary stanu 

obiektów (uogólnionego parametru) dokonuje się podziału na grupy. co w zastosowaniu 

do diagnostyki medycznej pozwala na ustalenie czy ma miejsce podejrzewam patologia. 

Metoda pozwala również na uszeregowanie kryteriów według wartości diagnostycznej 

tzn. w kolejności zmniejszania różnicy pomiędzy wartościami uogólnionego parametru 

porównywanych grup. 

Przyklad. 

Schemat blokowy algorytmu dla M=2: 

Schemat blokowy opisanego algorytmu. w zastosowaniu do problemu diagnostyki medyczne.. 
dla dwóch badanych grup: kontrolnej (obojętnej) i badanej (z podejrzeniami odchyleń) 
przedstawiono na rys. l. Po wyznaczeniu zbiorów K(l). K(Z). . .. . K(m) odrzucamy te rozwiązania 

dla których mK(m— ]) < SR K(m) tzn. wartość ftmkcjonału wzrasta przy zmniejszeniu liczby 

parametrów a odrzucone m parametrów wprowadzają zakłócenia w ocenie. W końcu znajdziemy 
(n - m) uogólnionych parametrów, których wartości są mniejsze niż w grupie kontrolnej. W tej 

„grupie parametrów SR K(m+l) > 911“ m) a więc wartość funkcjonału będzie się zmniejszać. 
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Na podstawie badania różnicy mK(m+t) ””ERIQm-i-t—l) można określić 

parametry najbardziej wpływające na wartość miary stanu uogólnionego parametru. 

ponieważ w końcowych krokach algorytmu pozostaną parametry dające największe 
odchylenia iimkcjonału od normy. Pozwala to na otrzymanie kilku najważniejszych 

parametrów pozwalających za pomocą uogólnionego parametru wiarygodnie rozdzielić 

badanych na grupy. Oprócz tego można uszeregować parametry według ważności 

diagnostycznej tj. w porządku zmniejszania się różnic pomiędzy wartościami miar 

uogólnionego parametru w porównywanych grupach. 

3. Przykład zastosowan-ia algorytmu dla diagnostyki kliniczna- 
immunologicznej 

Rozważono wyniki kliniczno-immunologicznych badań 1174 pracowników zakładu 

syntczującego białkowo witaminowe preparaty i hydrolityczne drożdże i 543 

pracowników zakładów chemicznych majacych kontakt z gazami drażniącymi drogi 

oddechowe (chlor. fosgen, amoniak.. dioksyny siarki) oraz związki akrylowe [4]. 

Stosowano kompleks badań immunologicznych: wyznaczenie ogólnej liczby 

leukocytów, ilości limfocytów we krwi, podstawowych populacji limfocytów, 

koncentracji przeciwciał w surowicy krwi itp. Stan lokalnej odporności oceniano 

według poziomu podstawowych grup przeciwciał. Reakcja alergiczna była badana 

ogólnie przyjętymi metodami & ilośc ogólnego IgE w surowicy badano metoda 

izotopową. Badania czynników alergicznych (histamina i serotoni na) prowadzono 

zunińkowanymi metodami. Stan procesów adaptacyjnych był badany wedlug poziomu 

kortyzonu we krwi. 

Przy czym: 

- grupę kontrolną stanowiło 70 zdrowych osób nie mających kontaktu z przemysłem 

farmaceutycznym i chemicmym; 

- stosowano badania immunologiczne dające 73 parametry. 
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Wszystkie dane opracowano z pomocą opisanego w pracy algorytmu. Wyznaczono 
wartości UP dla poszczególnych chorób przy kontakcie z konkretnymi czynnikami 
szkodliwymi. 

Wybrane rezultaty przedstawiono na rys.2 i tys.3, przy czym konkretne choroby 
oznaczone jako 1.2.3 i 4, a grupe kontrolna stanowili zdrowi ludzie. Poszczególne 
konkretne parametry środowiska oddziaływające na badanych oznaczono jako 1.2 i 3. 

Na rys.2 przedstawiono wartości UP na podstawie otrzymanych diagnostycznych 
wskaźników. ?. których część uszeregowanych wedlug wartości diagnostycznej 
przedstawiono na rys.3. 
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Streszczenie 

W pracy przedstawiono algorytm optymalnego wyodrebnienia uogólnionych 
parametrów diagnostyki medycznej. Zaproponowano opis obiektów 
wieloparametrowych ?. pomocą miary (uogólnionego parametru). Opisano ogólny 
algorytm wydzielenia istotnych parametrów badań kliniczne-immologicznych. 
Przedstawiono schemat blokowy dla M=2 parametrów. Przedstawiono wyniki 
zastosowania algorytmu w praktyce diagnostyki badań kliniczno - immunologicznych 
przedsiębiorstwa mikrobiologicznej syntezy białka. Wyniki zaprezentowane w formie 
histogram pomierdzaja efektywność zaproponowanego algorytmu. 

ALGORITHM OF THE OPTIMAL CHOICE OF GENERALIZED 
PARAMETERS FOR PROBLEMS OF THE MEDICAL DIAGNOSTIC 

In this paper is presented one of the simple methods of recognition of objects are which 
characterized by many parameters (properties) on the basis of research of its behavior in 
the successive tests. Description of multiparametrical objects by measurement 
(generalized parameter) is proposed. Parameters of objects were ranged in accordance 
with their diagnostic helpfulness connected with classification of the object to the 
group. Diagnostic was made on the basis of only several critical parameters (properties) 
of object. The example of prophylactical diagnostic medicine of work is shown. 
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MODEL OBSZARU BEZPIECZNEGO UŻYTKOWANIA ucuwrrOw 
TOKARSKIGH 

1 . Wstęp 
Obserwowany w świecie most prędkości skrawania związany jest z występowaniem 
coraz wyższych prędkości obrotowych mien nowoczesnych tokarek, co stanowić 
może istotne zagrożenie dla bezpiecznego użytkowania uchwytów do mocowania 
przedmiotów obrabianych. Wzrost prędkości obrotowej powoduje z jednej strony 
zwiększenie obciążeń uchwytu od sil masowych, z drugiej zmniejszenie pewności 
zamocowania przedmiotu wskutek występowania spadku siły zacisku związanego z 
działaniem sił odśrodkowych na szczęki uchwytu. 
Obszar bezpiecznego użytkowania uchwytu (OBUU) wymaczony jest przez zespół 
zmiennych czynników do których zaliczyć można zasadniczy parametr użytkowy 
uchwytu, którym jest siła zamocowania przedmiotu P oraz istotne parametry toczenia 
jakimi są prędkość obrotowa n igłówna siła skrawania F,. 
Określenie OBUU jest istotne zarówno dla technologa projektującego procesy 
technologiczne z wykorzystaniem uchwytów, jak również konstruktora analizującego 
wpływ parametrów konstrukcyjnych uchwytów na możliwości ich obciążania przy 
projektowaniu lub modernizacji istniejących rozwiązań. Zagadnienie to jest szczególnie 
ważne w przypadku stosowania uchwytów samoccntrujacych z mocowaniem 
mechanicznym (z dużymi siłami zacisku), przewidzianych do pracy z wysokimi 
prędkościami obrotowymi, w tym uchwytów z kompensacją spadku siły zacisku oraz 
odciążonym zespołem szczęk. 
W Instytucie Obróbki Skrawaniem od szeregu lat prowadzone były Obszerne prace 
teoretyczne pozwalające na sformułowanie modeli obliczeniowych uchwytów 
wykorzystywanych do określenia OBUU [l, 2]. Podkreślić należy, że modele te zostały 
zweryfikowane prowadzonymi równocześnie pracami badawczymi różnych odmian 
uchwytów zarówno z mocowaniem ręcznym jak i mechanicznym. 

2. Warunki wyznacziące Obszar bezpiecznego użytkowania uchwytów 
Zagrożenia występujące podczas użytkowania uchwytu zwiazane są z : 
- możliwością utraty pewności zamocowania przedmiotu przez poślizg (obrót) 
przedmiotu w szczękach lub wyrywanie przedmiotu z uchwytu, 
- ograniczoną wytrzymałością uchwytu ( zwłaszcza korpusu uchwytu ). 
Sformułowanie warunków określających Obszar bezpiecznego użytkowania uchwytów 
wymaga analizy sił i momentów działających na przedmiot i uchwyt w czasie obróbki 

(rys. 1 ). Na przedmiot O masie m, działają: składowe siły skrawania ( F,... F . Ff ) 
ivywolujące moment skrawania M,i wyrywania M.„ , siła odśrodkowa F„ , siła 
ciężkości G„ siła zacisku P (pomniejszona o spadek AP związany z działaniem sił 
odśrodkowych F, naszczęki ), reakcje R,- cd sił skrawania. 

"' lnstytut Obróbki Skrawaniem. ul Wrocławska 37.1, 30 ~ 011 Kraków 



Warunek poślizgu ( wyeliminowanie możliwości obrotu przedmiotu w szczękach) 
sformułować można następująco: moment zamocowania M, (wywołany siłami tarcia w 
kierunku obwodowym ) musi być większy od momentu skrawania M, . 
Warunek wyrywania (wyeliminowanie możliwości wyrywania przedmiotu z uchwytu w 
położeniu kątowym największego zagrożenia ) Spełniony będzie gdy moment 
utwierdzenia przedmiotu w uchwycie M„ będzie większy od momentu uyrywającego. 
Warunek wytrzymałości uchwytu wynika ze Spełnienia nierówności: sumaryczne 
naprężenia rozrywające w przekroju niebezpiecznym, (którym jest płaszczyzna symetrii 
rowków prowadzących szczęk), wynikające z oddziaływania na korpus uchwytu: 
- momentu Mg,- poprzez szczęki (wskutek oddziaływania mechanizmu mocującego, 

przedmiotu oraz sił odśrodkowych działających na szczęki ), 
- sił masowych F„ i momentów gnących M3; działających na segmenty korpusu, 

muszą być mniejsze od naprężeń dopuszczalnych. 

3. Kryteria nuranimlące maksymalną prędkość obrotowa 
W cparciu o podane warunki ograniczające sformułowano kryteria, które zostaną 
podane niżej w ogólnej uproszczonej postaci ( w rzeczywistości zależności są o wiele 
bardziej skomplikowane ). 
Najcześciej występujący przypadek dotyczy obróbki przedmiotów sztywnych 
zamocowanych maksymalną siła zacisku. Istotnym staje się wtedy określenie 
dopuszczalnej prędkości obrotowej. 

Mocowania zewnętrzne 
- kryterium poślizgu 

"mp = a: (P ' ME:) w; ”('I ) 

- kryterium wirowania 

"rzep = Hz (P”bi'Fc) ze (2) 

- kryterium wytrzymałości 

”sany = «a (c3 - P - w.) ”” r3) 
gdzie: 
aj ,  b,. r' = i, 2, 3 - wapólczynniki zależne od parametrów konstrukcyjnych uchwytu 
(głównie parametrów szczęk i mechanizmu kompensacyj nego) oraz wymiarów 
przedmiotu ( średnice zamocowania i skrawania oraz wymiary długościowe ), 
c3 «- współczynnik charakteryzujący wytrzymałość korpusu (pole przekroju 
niebezpiecznego, wskaźnik wytrzymałości na zginanie, rozkład mas elementów 
korpusu, wytrzymałość materiału korpusu itp. ). 

Mocowanie wewnętrzne 
Pominięcie w modelu wzrostu siły zacisku wskutek występowania sily odśrodkowej 
(błąd na korzyść zwiększenia pewności) powoduje uniezależnienie kryteriów pewności 
mocowania od prędkości obrotowej. 
W związku z powyższym kryteria przyjmują postać: 
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- kryterium poślizgu 

Fcldop = b:? (4) 

- kryterium wyrywarua 

Fcżdep = kl!) (5) 

. kryterium wytrzymałości określa mimoéé ( 3) 

gdzie: 
Forda,. F may - dopuszczalne wartości głównej siły skrawania ( określane z- wanmków- 
równowagi przedmiotu przy ›: =: 0 ), 
h, , h; - stałe zależne od wymiarów przedmiotu oraz współczynników tarcia. 

4. Kryteria mruganie] siły raclsku 
Przy obróbce przedmiotów podatnych istotne staje się określenie. wymaganej .siły 
zacisku. Kryteria wymaganej sily zacisku mają wtedy następującą postać: 

Mumwanle zewnętrzne 
- kryterium poślizgu 

Prmfn=€-1Fc+fłn2 (6) 

- kryterium wyrwania 

Pznfn = 82 Fr: ""fzn ? (7) 

~ kryterium wytrzymałości 

Pam = 83 ~ €3Fc dan.? (-8) 

gdzie:- 
e.- - stałe zależne od wymiarów przedmiotu oraz współczynników tarcia,. 
];, :' = I. 2. 3 - współczynniki zależne od parametrów konstrukcyjnych uchwytu, 
33 - współczynnik charakteryzujący wytrzymałość korpusu. 

Mocowanie wewnętrzne 
W przypadku mocowania wcwnętrznegoj), [: przyjmują wartość równą zero. Zatem: 

- kryterium poślizgu 

PM. = 8-c (9) 

- kryterium wyrywania 

s = 62F.- (1.0) 

- kryterium wytrzymałości określone jest zależnością (8) 
l 10 



Rys.2. Obszar bezpiecznego użytkowania uchwytu 
a .  przy zamocowaniu zewnętrznym 
b .  przy zamocowaniu wewnętrznym 

FiQJŻ. The safe utilization area of a-chuck 
a .  for auter fixing 
b .  for inter fixing 

l l !  



5. Określenie dopuszczalne] prędkości obrotowe] 
Dopuszczalna prędkość obrotowa jest określana z warunku: 

nga, = min (”n,-„„„ ) F., = const; P = const (”H ) 
i = ], ..?, 3 

G. Określenle wymogami ally zacisku 
Wymagana siła zacisku jest określana z warunku: 

P.., = max { PM,“ PM" ) n a const. E. = const (1.2.) 

7. Ollem bezplatnego uytkowania uchwytu 
Odpowiednio do sformułowanych poprzednio kryteriów mozna formalnie zdefiniować 
OBUU. Niech .(), . .Q. oznaczają OBUU odpowiednio dla dla mocowania 
zewnętrznego i wewnętrznego. Przy czym Q„ [2,. CR 3 , gdzie R 3 jest trójwymiarową 
przestrzenią kartezjańska. 
Obszary Q„ Q., definiowane są następujące: 

Q = ((P, Fc, n): P ło,  P120, n 20. "Mop łn, ”240? 2n, „rigan? ż o )  (13 ) 

Q., = f(P,” F„ n): P20, Fez-0, n 20. Few, 2F}, Fey” ŻE,» nago,-łn) (14) 

Na rysunku 2 pokazano grańczną interpretację obszarów Q,. :' Q,. Oczywiste jest, ze z 
praktycznego punktu widzenia obszar przestrzenny jest mało przydatny. Znacznie 
wygodniej jest posługiwać się jego przekrojami płaszczyznami n == const lub P ==- const. 
W oparciu o sformułowane kryteria Opracowano program komputerowy UCHWYT !] 
[3, 4], który wyznacza wymienione wyżej przekroje dla kilkudziesięciu parametrów 
uchwytów trzyszczękouych (geometrycznych, mechanicznych i użytkowych) oraz 
oblicza dopuszczalne prędkości obrotowe i wymagane sily zacisku w zależności od 
głównej siły skrawania, po zadaniu parametrów opisujących przedmiot (rys. 1) t.j. 
średnicy zamocowania d, , średnicy skrawania d; , wysięgu I, oraz parametrów 
opisujących położenie środka masy przedmiotów mimośrodowych (m. (P. e, ). _ 
Przykłady przekrojów OBU U uchwytu, wyznaczonych za pomocą programu UCHWiT 
I] przedstawiono na rys. 3 i 4. 

8. Wnloskl 

Przedstawiony model ma charakter ogólny w tym znaczeniu, że opisuje OB U U dla 
wszystkich rodzajów uchwytów tokarskich samocentrujących. Sczególowa postać 
zależności wyznaczających OBUU będzie inna dla uchwytów dwu-, trzy-, cztero-, czy 
sześcioszczękowych. Opracowany w oparciu o przedstawiony model program 
UCH WY? ' 11 dla uchwytów trzyszczękowych stanowi wygodne narzędzie dla technologa 
przy projektowaniu operacji tokarskich oraz konstruktora przy projektowaniu lub 
modernizacji uchwytów 
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Munich Mw-IBL _. . .  kryterium obrotu 
-—-- krytońun www-nii 

. .. . - urn-Hun W W I I “  at 

111- 100 mm 

do I BD .mm 

II I GO mrn 

. lp I D mm 

Macaw-nil new:-uwm 

' Stenki : Shanda-rum 

* ' Fc m 
7: ' 

Rys. 3. Obszar dopuszczalnej prędkości obrotowej uchwytu typu 2416-250 

Fig. 3. The area of admisible rotation speed for the chuck type 2416-250 

apw m 
— —.hmłf1t.rn obrotu 

- A _Na—Giftun W m :  

' i / " ' "  Widur- Wi ln ie ” !  

" / ' — - -  nematyczna all. znał-ku 
/ da: - 100 mm 

dl I! DO mm 

II ~ 60 mm 

op - 0 mm 

n " 2000 Martwie-t 

Moeomnh wewn-gnu- 

' ' ' . Słonki : Sund-Mm 

F C M  6.0 1-0 ” I! M I03 to 7-0 " 8.0 

Rys. 4.. Obszar wymaganej sumarycznej siły aacisku uchwytu typu 24-16-250 

Fig. 4. The area of required total gripging force for the chuck 
type 2416-25 
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Streszczenie 
Zaprezentowano model obszaru bezpiecznego użytkowania uchwytów tokarskich w 
oparciu o kryteria poślizgu, wyrywania przedmiotu z uchwytu i wytrzymałości uchwytu, 
z uwzględnieniem odmiany mocowania zewnętrznego i wewnętrznego. Podano 
graficzną interpretację OB UU. Model stanowi podstawę komputerowego programu 
UCHWYT U do wyznaczania OB U U samocentrujących uchwytów tokarskich 
trzyszczękowych. 

MODEL IIF 'I'IIE SAFE UTILIZATION AREA 0F A lA'I'HE CHICKS 
Summary 

The paper presents thc mathematical model of the safe utilization area of 
chucks (OBUU ) on a base following criteria: slipping of a workpiece in jaws, ' 
pulling the workpiece out of the chuck, with outer and inner fixing. The graphical 
interpretation of OBUU has been presented. The model mak-es a basis for 
UCHWYT ]! computer program for determination of OBUU for the three jaw s'elf - 
centring lathe chucks. 
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KOMPUTEROWE WSPOMAGANIE PROJEKTOWANIA 
KONCEPCJI WYTWORU TECHNICZNEGO 

1. Uwagi wstępne 
Projektowanie wytworów technicznych - systemów i podsystemów maszynowych jest 
procesem trudnym, złożonym i wieloetapowym. Jednym z początkowych etapów jest 
poszukiwanie koncepcji rozwazania zadania projektowego w postaci wielu wariantów 
struktury wytworu. Jest to najbardziej pracochłonny- etap wymagający dużo inwencji, 
intuicji i wiedzy projektanta. Nie ma dotychczas sprawnych metod i sposobów 
szerszego zastosowania wspomagania komputerowego w procesie projektowania 
koncepcji wytworu. Skuteczność rozwiązywania zadania projektowego wynika z 
metodycznego sposobu postępowania. 

Metodyczne projektowanie polegające na wykorzystaniu znanych i rozwiązanych 
metod, prowadzi do uniwersalnego podejścia w każdej działalności projektowej, 
pobudza zmysł poznawczy i wynalazczy, umożliwia łatwe przenoszenie rozwiązań na 
zadania pokrewne i odpowiada aktualnemu poziomowi wiedzy w nauce o pracy. 

W strukturze podstawowych działań w procesie projektowania koncepcji systemów 
i podsystemów maszynowych można wyróżnić czynności: formułowanie zadania 
projektowego; analizę i precyzowania zadania; poszukiwanie roznńązań; ocenę 
wariantów i wybór rozwiązania; konkretyzacje koncepcji; projekt koncepcji wytworu 
technicznego. 

W projektowaniu metodycznym wytworów o różnej złożoności coraz większy 
wpływ na ułatwienie pracy, oszczędność czasu i zapobieganie błędnym decyzjom ma 
komputerowe wspomaganie procesu projektowego. 

2. Możliwości wspomagania komputerowego projektowania 
W ostatnich latach powstało wiele programów komputerowych wspomagających proces 
projektowania określonych wspólnym mianem CAD. Obejmują one w zasadzie takie 
etapy projektowania, jak obliczenia konstrukcyjne, opracowanie dokumentacji 
technicznej, symulacja zjawisk fizycznych, itp., które ułatwiają pracę projektanta. 
Początkowe fazy i etapy projektowania, zwłaszcza opracowanie koncepcji i projektu 
wstępnego, odbywa się na ogół metodami tradycyjnymi. W celu wepomagania 
komputerowego procesu projektowania na wszystkich etapach opracowano największe 
i najbardziej zaawansowane programy CAD (np. w systemach CAD DS i CAD 1A). 
Producenci oprogramowania tworzą również „zubożone” wersje dużych systemów 
przeznaczone dla komputerów PC, jak Personal Designer i Mikrostation. 

' Akademia Górniczo—Hutnicza. Katedra Mechaniki. Thom Mnszyn :' Podstaw Awantury-ki. Kraków ul.. 
Mickiewicza 30 30-059 IiŚ—Mari batmmqafjuciagbedumł 



Na rynku komputerowym można zaopatrzyć się w programy różnej klasy 
przeznaczone dla różnych grup użytkowników. Są wśród nich takie, które kosztują 
kilkadziesiąt dolarów, i takie które kosztują kilka tysięcy dolarów, a także i takie 
których koszt przekracza nawet sto tysięcy dolarów. 

Projektanci pracujący na komputerach PC mąią do wyboru szereg programów 
prostych, które mogą wykorzystać do komputerowego wspomagania projektowania. W 
niniejszej pracy wykorzystano programy proste, a wśród nich program Design View, 
który charakteryzuje się minimalnymi wymaganiami systemowymi — komputer klasy 
IBM PC AT wyposażony w twardy dysk, stację dysków elastycznych, IBM RAM oraz 
MS Windows. 

3. Projekt koncepcyjny wytworu technicznego 
Projektant lub zespół projektowy otrzymuje od zleceniodawcy problem do rozwiązania 
w postaci zadania projektowego, które przedstawia ideę i zawiera uproszczoną listę 
wymagań planowanego wytworu. Tak sformułowane zadanie uzupełnia projektant 
rozszerzając i uściślając listę wymagań. Nie ma dotychczas jednolitej procedury 
rozwiązywania zadania projektowego, jakkolwiek ogólne zasady projektowania zostały 
opracowane. Pewne działania inżynierskie pokrywają się. 

Przebieg rozndagywania zadania projektowego do fazy przygotowania projektu 
koncepcyjnego przy zastosowaniu w odpowiednich etapach wspomagania 
komputerowego przedstawiamy na przykładzie projektowania chwytaka dla 
manipulatora robota przemysłowego. 

3.1. Zadanie projektowe 
Należy zaprojektować chwytak do manipulatora robota przemysłowego obsługującego- 
tokarki, ktćry spełnia następujące wymagania: 
]. Obiekty manipulacji: wałki i tuleje, średnica o 100 - 120 mm, długość 50 - 150 

nun, materiał stal, mosiądz, masa 0.5 — 2.5 kg, 
2. Istniejący robot: nośność 60 'N , zasilanie energią sprężonego powietrza 0.6 MPa. 

3.2. Precyzowanie zadania - lista wymagań 
Przedstawione w zadaniu projektowym wymagania projektowe nie uwzględniają 
jeszcze innych żądań i życzeń, które wpływają zasadniczo na jakość projektowanego 
chwytaka. Listę wymagań rozszerzamy i uściślamy: obiekty manipulacji - wałki, tuleje 
cj) 100 - 120 mm, długość 50 — 150 mm, nośność robota 60 N, przyśpieszenie chwytaka 
0.9m/s2, Strefa chwytania - gabaryty 350x350n500mm, położenie wałka (tulei) w 
pozycji poziomej, sposób bazowania wałka (tulei) w pryzrnach; Strefa przenoszenia: w 
pozycji dowolnej, siła zacisku palców nie odkształcająca wałka (tulei); Chwytak: 
gabaryt s 250 x 250 x 250 mm, ciężar s 35 N, zasilanie energią sprężonego powietrza 
0.6 MPa. Termin wykonania - trzy miesiące od daty przyjęcia zlecenia przez komórkę 
projektową. Po uzgodnieniu uściślonej listy wymagań ze zleceniodawca następuje 
przygotowanie projektu koncepcyjnego chwytaka. 

3.3. Projektowanie koncepcji chwytaka 
Stosując podejście metodyczne do rozwiązywania zadania projektowego oraz 
korzystając z ogólnych zasad projektowania [3] wykorzystujemy informacje zawarte w 
p. 3 i przystępujemy do abstrakcyjnego określenia istoty zadania, które otwiera drogę 
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do szeregu możliwych rozwiązań. Potym następuje właściwa faza twórcza - kreacja, w 
której idee rozwiązania zadań cząstkowych są rozwijane, kombinowane i 
wariantowanie. 

3.4. Zidentyflkowanie istotnych problemów zadania 
Chwytak, stanowiący jeden z podsystemów manipulatora robota przemysłowego, jest 
powszechnie znanym i stosowanym w postaci różnych rozwiązań strukturalnych i 
konstrukcyjnych, którego schemat ideowy przedstawiono na rys. 1. 

System sensoryczny 
r' _ _ _ _ _  T' _ "' " "' " "| 
V V - V 

Układ Układ Układ 
energetyczny przeniesienia wykonawczy 

(silnik) energii i mchu (palce; 

Rys. .! Sch-ema! ideowy chwytaka 

Dokonując dekompozycji schematu blokowego (rys. !) możemy tworzyć rózne 
struktury składowe funkcji ogólnej na podstawie schematu blokowego chwytaka (rys.2) 

Rus. .? Schemat blokowy chwytaka 
(: - człon czt/"nity (wa-ł silnika lub 
trzpień siłownika), 
p - łańcuch pośredniczący (mechanizm- 
lnb zespół mechanizmriW), 
& -— człony bierne (palce chwmka dwu 
lub wypale-owego) 

W procesie projektowania chwytaka (ogólnie środka technicznego) problemem 
zasadniczym jest określenie relacji zachodzących między jego członami i między ich 
własnościami (struktura wymiany, sztywność, odporność na zużycie, wytrzymałość 
itd.). Relacjami są stosunki wiążące poszczególne człony z całością chwytaka. Dzięki 
relacjom chwytak posiada właściwości (moc, prędkość-, nośność, niezawodność, koszty 
eksploatacji, wygląd itd.). 

Jeżeli założymy, że człon c może wykonywać ruch obrotowy c„ lub postępowy q„ 
człon bierny b może wykonywać w wyniku odpowiedniej struktury łańcucha 
pośredniczącego ruch obrotowy b„ lub postępowy bp, to przy uwzględnieniu określonej 
liczby par postępowych i obrotowych otrzymamy szereg różnych struktur składowych 
funkcji. ogólnej chwytaka. 

3.5. Tworzenie struktur funkcji składowych 
Przy rozwiązywaniu zadania projektowego posługujemy się funkcją ogólną, która 
charakteryzuje zależność między wielkościami wejściowymi i wyjściowymi wytworu. 
Dekompozycja ńmkcji ogólnej umożliwia tworzenie struktur funkcji składowych, które 
ułatwiają znalezienie rozwiązań cząstkowych i całości zadania projektowego całości w 
wielu wariantach. Dekompozycję można przeprowadzić na podstawie schematów 
blokowych chwytaka. Na rys.2 pominięto silnik lub siłownik (podzespół typowy, znany 
nie wymagający poszukiwania rozwiązania projektowego). 
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Struktura funkcji składowych ułożona na podstawie schematu blokowego (rys.2) 
nie uwzględnia przetwarzania energii niemechanicznej na mechaniczną Może ona być 
jeszcze bardziej uproszczona, jeżeli ze schematu blokowego (rys.:ł) wyeliminujerny 
łańcuch pośredniczący p, a człony c i b połączymy za pomocą pary kl, IV 
bezpośrednio. Korzystając z rys.] i 2 możemy przedstawić na rys.3 funkcję ogólną i 
dwa warianty struktury funkcji składowych chwytaka 
a) b ) 

E Przenoszenie ' Zacisk, utrzymanie l 5. 
. ilransl'onnacj-a ~ lub uwolnienie _ 

_)! strtunienia energii przedmiaru 

Przenoszenie Transformacja Zacisk, utrzymanie 
strumienia strumienia lub uwolnienie ' 
energii energii przedmiotu 

Rys. 3 Funkcja ogólna :” warianty struktur funkcji” składanych chwytaka: 
a) jirnkcja ogólna chwytaka, 
&: ) struktura funkcji składanych chwtaka bez łańcucha pośrednicząccga p, 
0) struktura funkcji składanych chwytaka z łańcuchem pośrednicząąvm p, 
Oznaczenia: E— strumień energii doprowadzonej; „ - strumień energii #aconej 

E Transformacja energii 
oraz przenoszenie jej 
na palce 

3.6. Poszukiwanie zasady rozwiązania technicznego 
Warianty struktur funkcji składowych b) i c) (rys.3) stanowią podstawę do 
poszukiwania zasad rozwiązań cząstkowych i całości chwytaka. Do zrealizowania 
funkcji składowych konieczny jest efekt fizyczny, który występuje podczas wzajemnego 
oddziaływania członów połączonych ze sobą ruchowo. 

Wyobrażenie o postaci strukturalnej chwytaka projektant tworzy w swoim umyśle 
na podstawie wiedzy z TMM, literatury fachowej, manych rozwiązań i doświadczenia 
W szczególności dane z literatury fachowej oraz wyróżniki strukturalne (postacie 
członów znane z TMM) są pomocne przy tworzeniu rozwiązań struktur 
geometrycznych. 

Na rys.4 przedstawiono podstawowe schematy struktur geometrycznych [l],[2],[3] 
chwytaka. Warianty tych struktur różnią się liczbą członów ruchomych, liczbą par 
kinematycznych i ich klasą. Nie obejmują one jednak wielu możliwych rozwiązań 
technicznych, które wymieniono w tablicy l. 

Zestawione w tablicy 1 parametry strukturalne zamieszczonych na rys.4 wariantów 
oraz możliwych innych rozwiązań rozszerzają zbiór wariantów do 29. 
Scharakteryzowano w niej warianty struktur chwytaka za pomocą liczby par p.. i'ps z 
wyróżnieniem p42 - pary członów zazębionych, p... - pary członów tocznych, p.,. «- pary 
członów połączonych ślizgowe, ph - pary obrotowe i p5,, - pary postępowe oraz liczbę 
członów n z wyróżnieniem n„ —czlony (koła, krążki), nj - jarzmo, na - dźwignie (pręty, 
suwaki). 
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f , Rym Schematy struktur 
' geometrycznych chwytaka 
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4 [35:] 9 C:) 14 17777”— 

s v 10 I 15 O 

Rys. 5 vrézmkf strukturalne wariantów chwytaka 
] - dźwignia, wałek; 2 — pólpara przegubowe; 3 - krążek; 4 - suwak z półparą obrotową; 
5 - półpara obrotow dźwigni; 6 - podstawa pary przesuwnej; 7 ,3,9,10 — rodzaje 
prowadnic; l l  - koło zębate, teczne; 12 - szczęka palca chwytaka; 13 - podstawa pary 
obrotowej; 14 - podstawa pary przesuwnej; 15 - kulista półpara palca chwytaka. 

3.7. Tworzenie wariantów struktury chwytaka 
Korzystając z wyróżników strukturalnych chwytaka _(rys.5) utworzono kombinacje 
zasad połączeń członów stanowiących pole rozwimń strukturalnych chwytaka. Można 
je łatwo przedstawić za pomocą schematów kinematycznych stosując komputerowe 
wspomaganie z programem „Design View”. 

Wybór wariantów do dalszej konkretyzacji został dokonany na podstawie wyzej 
wnuenionych kryteriów oraz analizy zalet i wad poszczególnych wariantów. W celu 
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wyboru najlepszego wariantu trzeba szukać wyższego poziomu danych infomacyjnycii, 
które można otrzymać metodami np.: obliczeń orientacyjnych, wykonania prob 
modelowych, analizowania analogii. 

3.8. Wartościowanie i wybór wariantów. 
Ocenę punktową wariantów przedstawiono w tab.! -za pomocą kryteriów 
sformułowanych na podstawie listy wymagań obejmujących: dopuszczalne gabaryty G 
chwytaka, jego masę M, niezawodność N, sprawność S, złożoność budowy B i koszt 
całkowity K. Najwyższą ocenę po 6 punktów uzyskało 6 wariantów, po 5 punktów 
otrzymało 10 wariantów, a pozostałe od 1 do 4 punktów. 

Tab.! Poromeny strukturalne wariantów. 

Wartotciowanic 
t wariantów 

Lp. Wariant P+.Ps p.. p.. Pu pio: m.. m ni na u. n. n nę nu Lp G M N  $. B K 
t in 

I T r !  3.716 - - 3 4 3 « - 2 3 l 6 ++ H + I 
2 T p l  3,1019 ~ 3 ~ 7 3 3 . 2 3 l 9 .  H H + I 
3 T l - l  0.1319 ~ - ~— 'I ó” - - l 6 l 9- H H + 1 
4 Tą-Ż  3,7l6 - - 3 4 3 ~ - 2 3 I 6 H H +' I 
$ "I..—2 3,1019 - 3 - ? 3 - 2 3 l 9 H H + I 
6 T P ?  0 1 3 3  ~ ~ - 7 5 - - 2 .  6 l 9 H H + ”i 
'? T . -3  2,313 2 I 2 - I . 2 › 3 H H + + + + 4 
8" " f . - 3  2,3!) . 2 I 2 ~ I - 2-; ~ 3 Ę H + + + + 4 
s T.-4 0,715 . - . 4 3 - 2 3 - s ._. z + + + 3 
10 T l - 5  2.33 - - 2 - 3 - › - 3 - 3 H 1 + + + + + 5 
” Ti-5 2.5/5 - '2 - 2 3 - - 3 - 5 H I + + + + + 5 
12 T',-5 0,7!5 ~ › - 2 5 -› - - 5 - 5 H ; + + + 3' 
l3 T r i  2.313 - - - 2 1 ~ - 2 l - 3 ++ I + + + + + 5 
I4 Tz-l 2,515 - 2 a i ' z - Z I - S H :  + + + + +  5.. 
15 Ti- l  0.75 - ~ - 4 3 - ~ 2 3 5 H I + + + + 4- 

‘ 16 T i - ł  2.515 2 . 4 l 2 - Z I - $ ++ 1 + + + + + + 6 
17 "[=-2 2.38 - 2- 2 l - - 2 I - 3 H 2 + + + + + 5” 
I3 Tr? 0315 - ~ - 4 3 ~ - 2 3 S H I + + + + + s- 
19. T1-3 2 , 3 0 2  ~ _ 2 1  . 2 1 - 3 H :  + + + + + +  6 
20 Ti-4 0.715 - — _6 1 - 4 l - 5 H I 24 + + + + + 5 

«21 Tz'5 2.33 - - 2 2 I - - - i 2 3 H : + + + + 5 
22. T1-5 2.515 - 2 - -4 I ?. ~ 1 2 s H :z -+ + + + + s 
13 13—5 0.75 - ~ d 3 . - - 3 2 s + . .  : + + +  + 4 
24 72-6 0.75 - - - 6 l .  - ~ 4 l - '5 H I 18 + + + + + 5 
25 i”,-': onus - . - 6 1 - - 4 1 - 5 H 1 1 3 + + + + + +  e_ 
ZET: -8  2.9}? . - 2 8 1 - - 5 1 - 7 H :  + + + +  4 
27 T1-9 2.312 2 - 2 I 2 - 2 l - 3 ++ I 29 + + +. + + + 6 
23 Tr io  2.313 2 '— - 2 l - - 2 l - 3 ++ I + + + + + + 6. 
29 T r } !  2.3/3 2 «- - 2 I - - 2 l - .3 H i 21 + + + + +' + „6. 
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3.9. Konkretyzowanie wariantów. 
Aby dokonać wystarczająco pewnej oceny i wyboru korzystnego wariantu koncepcji 
chwytaka konieczna jest uściślona ocena i konkretyzacja wstępnie wybranych sześciu 
wariantów. (Lp. 16, 19, 25, 27, 28, 29). 

Zestawienie kryteriów oceny w postaci wyróżników głównych i przyporządkowanie 
im odpowiednich parametrów i charakterystycznych cech pozwala dokonać oceny- 
wariantów (tab. 2) w formie odczucia wartości, przydzielając wyróżnikom punkty (np. 
1—4 zgodnie z wytyczną VD] 2225). 

Tab. .? [.ićciślrme kryteria oceny 

Wycinanki główna 
Nr Uściślone mia—ia timmy Wariat]; w 

'16- w 25 z? za 29 
1 . Funkcja Niezawodność dimtmiai 4 3 4 2 2 2'. 

- uwalniania 
Nimrażliwość ua dokłathosó 

2 Zasada działania przygotowanie diwytaka 3 3 3 3 3 2 

Posta-ó stmldury Mała prze-strza zajmowana, 
3 geometrycznej mała liczba człmów, prosta 3 3 4 3 2 2 

budowa 
caiecaa'istwn Perm ość turzymywzmia 

4 _ ekaploatacji przuimiotn podczas 4 3 4 3 2 2 
m a i  
Łatwość wykonania człmów i 

5 WylWarzmie par kinomat yn.-mych 3 3 4 3 2 2 

Łatwy mmta'i'. i wymiana- 
„6 Montaż. nakładek (szczęk) 3' 3 3 3 3 3 

Moźiwos'ó diwytmia i ' 
? Użytkuwmie uwalniania w rónych 3 4 4 2 2 2 

mam-18d: 
8 Serwis Łatwa obsługa i ktmmaqia 4 4 4 3 3 3 
T’lmldacju Sinnapunktów EP,- 27 26 30 22 l 9 1 8 
P: = l - 4 Cumnéé tedmicma W., 0.84 0.31 0.94 0.69 0.59 0.56 
W: „_ 115 Kolejność Wg. ważności 2 3 l 4 :':- ti 

8 - 4 

Oceny wariantów przedstawione w tablicy 2 pozwalają wybrać najlepszy z trzech 
(Lp. 16, 19, 25), które jednak nie spełniają równoważnie wszystkich żądań zawartych 
w liście wymagań. Niezbędna jest zatem konkretyzacja najwyżej ocenionego wariantu 
(Lp. 25) poprzez wyznaczenie określonych jego parametrów spełniających wyżej 
wymienione żądania. Można tego dokonać w sposób efektywny za pomocą 
wspomagania komputerowego. W tym celu sporządzamy schemat obliczeniowy 
wariantu Lp. 25 oraz opisujemy matematycmie związki kinematyczna i siłowe do 
obliczeń orientacyjnych. 



3.10. Konkretyzacja parametrów 
Dalszą konkretyzację wybranego wariantu Lp. 2S wykonujemy przy pomocy 
1iiiispomagania komputerowego, korzystając ze schematów obliczeniowych. Zakładamy 
silowo - ksztaltowy Sposób chwytania obiektu manipulacji (rysó). 

Do obliczenia sily nacisku F 
przyjmujemy oznaczenia: 
Q — ciężar obiektu manipulacji, N; 
T; - siła tarcia między obiektem 
manipulacji i szczękami; 
N; - siła normalna oddziaływania 
szczęk i obiektu manipulacji; 

i! ' h n - współczynnik przeciążenia 
N, Tp N. chwytaka; 

Rys.- 6 u - wspolczynnik tarcia między 
Schemat obliczeniowy końcówek szczękami i obiektem manipulacji; 

chug/{aka i =  l,2,3,4. 

Równania równowagi sił: 

Q-n=4-'Ę=4-Niil=£& stąd „Big,-„..„ (‘1') smy Zu 
Przy styku obiektu manipulacji ze szczęką w dwóch punktach parametry (1,1,8 
poWinny spełniać nierówność 

e >  ._ d (2). 
2- tg1 ' 

a) b) 
_ l.. . . 

y" A? F D 

„3 __ | _ . I . ., 

E. ” A  D o aji :. A ' I l x 
.-—-.. b ___—~: _ ___ 

C fl _ \ r _ „ R., 

Rys. 7 Schemat kinematyczny i" oi-Czeniow- chwytaka: 
b)tibliczeniow 

a) kinematyczny: 

12-2 



W celu obliczenia wartości parametrów e i F przyjmujemy Q = 25 N;: a == 2: 
a= 0.2; d = 120 mm.; y = 70°. 

25-2 120 
F=—-————-sin70*=ll7.5N; a >  -=2|.8mm 

2-0.2 2 tgy 
przyjmujemy: F = 120 N; e = 25 mm. 

Schemat kinematyczny (rys. 7a) przedstawia postać geometryczną koncepcji 
chwytaka. Do obliczeń wykorzystamy schemat pokazany na rys. 7b. 
Zależności kinematyczna: 

rn = R + Arn (3) 
Ayn = a si not (4) 

i„=% (9 
R.. - b sinor = c. sintp (6). 

(1— xf + R02 = h? + e”2 ~2bccos (u.+ <p); (-7) 
L=s+ l+a  (& 

Dane do obliczeń ki nematycznych: 
L- $ 250 mm; Zynmu s. 200 mm:. Zymin 2 100 mm;. l s: 50 mm; s = 40 mm; 
& =  135 mm; im;=3,4_,5, R=60mm; Ro== 30; o > R0+Ay„m.x; a>” Odlayp >R,0t< 0. 
dla YD < R 

Zależności siłowe bez uwzględnienia sił tarcia: 

F-a=PB- 'b;  PnzF' inB 
= F ' i n n  (g.) 

t -sin(ot+q›) ' 
P,..= P.,. - cos rp (10) 

Dane do obliczeń sił: F = 120 N; 
Na podstawie związków (3) ~ (10). programujemy komputer i przeprowadZamy 

obliczenia parametrów trzech wariantów ”koncepcji chwytaka Lp.25, które zostały 
zestawione w tablicy 3. 

71:16.3 ()1)liar-.191“:1.2!.24‘211142(11:1l chwraka 
193 = 3 ”23:4 1%: 5 

b‘ 45 45 45 33.75i3335 33.75 27 27 27 
c 33.6 33.6 33.6 32.8 32.8 32.8 32.3 32.3 32.3 

Ay 40 o -10 4o 0 -10 40 o -10 
x 36.2 20.13 9.35 33.76 19.5 10.8 27.86 15.0 7.5 

P,. 427.6 181.6 46.2 465.5 212.2 66.2 506.4 239.4 83.4 
P.. 855.2 363.2 92.4 931.0 424.4 132.4 1012.8 478.8 166.8 

Korzystając z obliczonych parametrów sporządzamy charakterystyki 
przesunięcioae i siłowe trzech wariantów (rys. 8). 
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o i ul u m :s In :! u log na nie lan 1;: m Iii ml ten ue. in: 
I ari: 

Rys. 8 Choroktenfsbzla' cinta/taka: 
o) charaktemzsgzko przesunięoiow; b) charakteiysgzko siłowa 
:: - przesunięcie tłoka, .2yD — rozwali-tość (szczęk) palców. P„ - siła czynno tłoka-, F - silt: 
nacisku na przedmiot chwytany 

Na podstawie tablicy 3 i charakterystyk (rys-8) można dokonać wyboru jednego z 
trzech wariantów koncepcji chwytaka. Pod względem gabarytów najkorzystniejszy jest 
wariant charakteryzujący się parametrami im; = 5 oraz L = 205 mm. Pod względem 
wielkości siłownika każdy z trzech wariantów wymaga przyjecia średnicy tłoka 
d = 50 mm, co wynika z danych kataIOgovwch dla P. = 2 P,. i ciśnienia zasilającego 
0.6 Mpa, przy czym najmniejszy skok tłoka jest wymagany dla wariantu im; = 5. 
Zatem do opracowania projektu wstępnego chWytaka przyjmujemy wariant 0 
przełożeniu im; = 5 i długości L = 205 mm. 
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WNT Warszawa 1993. 

Streszczenie 
W pracy przedstawiono metodykę projektowania koncepcji wytworu technicznego. 
Scharakteryzowano podstawowe działania projektowe i zastosowano wspomaganie 
komputerowe. Metodykę zilustrowano na przykładzie projektomia koncepcji 
chwytaka robota przemysłowego. 

COMPUTER AIDED DESIGN OF TECHNICAL PRODUCT CONCEPTION 
Summary 

In this paper was presented the algorithm of the technical product design. The basic 
design procedures were described. There were presented computer aided design on 
example of industried robot gripper conception. 
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ZASTOSOWANIE SYSTEMU DORADCZEGO DO OPTYMALNEGO 
HARMONOGRAMOWANIA PRODUKCJI W GNIEŻDZIE WYTWÓRCZYM 

1. Wstęp 
Zagadnienie harmonogramowania (zwane też szeregowanicm zadań) występuje w 
wielu dziedzinach nauki i techniki W praktyce przemysłowej polega ono na 
cyklicznym ustalaniu kolejności wykonania zadań produkcyjnych na określonych 
stanowiskach 1 w zadanym okresie planowania. Rozwiązanie tego zadania za pomocą 
metod analitycznych jest praktycznie niemożliwe ze względu na dużą złożoność 
obliczeniową Złożoność problemu wynika z dużej liczby wszystkich możliwych 
wariantów kolejności przebiegu wytwarzanych elementów przez stanowiska pracy, 
która rośnie wykładniczo wraz ze wzrostem liczby stanowisk i elementów: W 
przypadku nowoczesnych i drogich elastycznych gniazd produkcyjnych optymalne 
wykorzystanie czasu pracy jest szczególnie istotne. 

2. Założenia 
Przyjęto, ze gniazdo wytwórcze, elastyczne lub konwencjonalne, składa się ze 
skończonej liczby stanowisk, na których produkowane są partie elementów tego 
samego typu różniące się nieznacznie kszta-item i wymiarami. Obrabiarki mogą 
pracować sekwencyjnie, tzn. pierwsza obrabiarka wykonuje obróbkę zgrabną w 
pierwszej operacji. druga obróbkę kształtującą w drugiej operacji itd., lub w sposób 
dowolny, tzn. kazda obrabiarka może wykonać dowolną operacje. Wszystkie zadania 
produkcyjne są dane na początku okresu planowania. Harmonogramowanie można 
przeprowadzić dla okresów od jednej zmiany do jednego tygodnia. Operacje nie mogą 
być przerwane przed zakończeniem. Czasy wykonania operacji mogą być losowe w 
określonych granicach. Do opracowania systemu doradczego wykorzystano szkieletowy 
system doradczy MAS działający w środowisku Windows [1,2]. System ten bazuje na 
ramach, które są zapisywane w postaci list. Rama jest szczególnym rodzajem struktury 
informatycznej. pozwalającej na jednoczesny zapis danych i procedur przekształ- 
cających lub generujących te dane. MAS pozwala na wykorzystanie typowych funkcji 
matematycznych (wewnętrzny język programowania FDL) oraz posiada rozwiązania 
pozwalające na łatwe korzystanie z tablic decyzyjnych 1 relacyjnych baz danych. 

3. ludowa I działania systemu doradczego 
Zadaniem systemu doradczego jest wsmmaganie pracy dyspozytora gniazda 
produkcyjnego w zakresie krótko-tenninowego harmonogramowania produkcji 
zwanego tez sterowaniem dyspozytorskim. Podstawową funkcją sterowania w 
gnieździe jest ustalenie kolejności wykonywania zadań produkcyjnych. Elastyczne 
gniazdo jest układem na tyle złożonym, że istnieje duże prawdopodobieństwo 

lh 

Politechnika Śląska 
Katedra Technologii McrayniZtntegr-owanych Systemów Wytwarzania 
ul. Konarskiego 1.8a. 44-100 Gliwice 
Email: knosala@zeus.polsi.gii11:11:11,111. odik@ zeuspolrigiiwicepł 



wystąpienia zakłócenia, które może powodować konieczność zmiany planu produkcji 
lub harmonogramu pracy gniazda. Do ustalenia kolejności wykonywania zadań 
produkcyjnych wykorzystujemy algorytmy heurystyczne oparte na regułach priorytetu. 
Ponieważ w literaturze znanych jest już ponad 100 regul priorytetu i działają one z 
różną skutecznością, dlatego istotną sprawą jest kwestia doboru odpowiedniej reguły, 
która najlepiej spełniałaby wymagane kryterium. 

Opracowany system doradczy składa się z trzech części. Zadaniem pierwszego modułu 
systemu doradczego jest pomoc w ustaleniu sytuacji występującej w gnieździe i wybór 
na tej podstawie najbardziej odpowiedniego kryterium celu oraz reguły priorytetu 
która umożliwi wtym wypadku uzyskanie najlepszych rezultatów 
Do zapisu regul wnioskowania w systemie doradczym wykorzystano tablice decyzyjne. 
W tabeli l przedstawiono przykład tablicy decyzyjnej, która służy do wstępnego 
wyboru jednego kryterium oceniającego uporządkowanie zadań, a także do wyboru 
reguły priorytetu, która daje uporządkowanie dobrze spelniające wybrane kryterium. W 
systemie zastosowano algorytmy porządkowania bazujące na najskuteczniejszych 
regułach priorytetu przedstawionych w [5,6]. 
Tablica decyzyjna zawiera skrócony opis warunków i wniosków, których dokładna 
treść znajduje sie w pliku źródłowym w odpowiednich slotach Cn i Dn. Reguły są 
sprawdzane kolejno od lewej do prawej. Stosowana jest pierwsza reguła, dla której 
spełnione są wszystkie warunki. Warunek C może być prawdziwy "Y" , fałszywy "N" 
lub rozmyty "a b" [2]. Symbole "a b" oznaczają liczby z przedziału od 0.0 do 1.0 
oddzielone spacją. 

Tabela 1. Przykład tablicy decyzyjnej 
_Tab_l_e __1__. An examle o decrsron table _ _ 

.:ambasadami955919991-__ - . 
«i'—3755 CL.. „finansowaniem—krantheta? ...- .. . . 

_ - ~ - | -  - .—-_ .  _ _  . . _ . .  

F _Dł_ _ ZastosowanhytorwnmmSDCP . .  __ 
D2 Zastosować hytmmnmmNDCP __ 

*i” ? D3_ Zastosować hydersmummOTD __ _ 
i'd Dd Zastosowac hytenummmPO __ _ ___ 
# DJ Zastosować hytemunrmnICPS __ 
” a  _Zasgosowpć _ragułęNQQ __ _ _ , _ , __ = 

Fiji}? Zastosować regułęNWCO ... . - . .. .. . . 
gif D8___Zi1s_tgsc_1_w_aśg_egul_e_P_PPQ_ 
„ D9 Zastosować ragga N_PSZ" 

Eli: Dl0_ 3.9.5”??? lggule__ N_TZ 
D ł l  inflow donning ta_dng giggly! 

___-h+.  All.—n_h. _ *  '- 

M? 
.-a:--_-_ą l-— u l . - . . n - r -  ' .  - - u . —  „nw. a . . - . . - y u u — - - . I I  ___-.n .ru—Ao.— - I  ‘ -  . . . - I -1- I -  1 -  I I I - -  

Skr ty zamieszczone w tablicy oznaczają: 
' DCP - średnia długość cyklu produkcji, 
› NDCP - najdłuższy cykl produkcji, 
. OTD - opóżnienie terminów dyrektywnych, 
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PO- przestoje obrabiarek, 
KPS- -kolejki przed stanowiskami, 
NCO- najkrótszy czas Operacji 
NWCO- najdłuższy czas operacji, 
PPPO - pierwszy przybył pierwszy obsłużony (FIFO), 
NPSZ - najkrótsza pozostała stanowiskochłonność zadania, 
NT Z - najkrótszy termin zakończenia. 

Aby uznać dany warunek za spełniony musi być spełniona następująca zależność: 
a S N S P 5 b (1) 

gdzie N i P są odpowiednio stopniem konieczności i stopniem możliwości. 
stanowiącymi wynik badania warunku. 
Opis oznaczeń zastosowanych dla warunków C jest następujący: 
"Y"- -jest równoważne zapisowi "l 0 l 0", 
"N"- jest równoważne zapisowi "O. O 0. O", 
"" ~poste pole oznacza, że warunek jest pomijany, 
zapis "0.4 1" można interpretować jako "raczej tak", 

"0 0.3? mozna interpretować jako " raczej nie". 

Symbole dla działań D oznaczają: 
"Y"-działanie ma być wykonane jeżeli spehuone są wszystkie warunki reguły, 
"N" działanie ma być wykonane jeżeli nie są spełnione warunki reguły, 
“X" —działanie ma być wykonane po zbadaniu warunków (bez względu na. wynik 

badania), 
""- puste pole oznacza dzialanie pomijane. 

Drugi modul systemu doradczego służy do wyznaczenia harmonogramów pracy 
gniazda produkcyjnego [3]. Niezbedne dane są zapisane w relacyjnej bazie danych, na 
którą składają się baza danych produkcyjnych, 'zawierających informacje o zadaniach 
produkcyjnych i baza danych technologicznych, zawierająca informacje o operacjach l 
stanowiskach. 

Dane produkcyjne to: 
numer zadania, 

— identyfikator elementu obrabiane-go, 
- wielkość serii. 
— wymagany termin zakończenia, 
— termin wpłynięcia zadania, 
—- wstępny priorytet zadania. 

Dane technologiczne obejmują: 
— identyfikator elementu obrabianego, 
— numer kolejny operacji, 
!; - czas jednostkowy lub czas wykonywania programu obrabiarki, 
Ir - czas wykonywania programu robota, 
rpa - cz—as przygotowawcze-zakończeniowy (bez przezbrajania), 
Ip:: - czas uzbrojenia obrabiarki, 
Ip:; - czas rozbrojenia obrabiarki. 

Do obliczenia harmonogramu stosowane są algorytmy bazujące na kombinowanych 
regułach priorytetu [5,6]. Reguła priorytetu jest funkcją, która kazdemu zadaniu 
oczekującemu na wykonanie w kolejce przed rozpatrywanym stanowiskiem 
przyporządkowuje wielkość zwaną wskaźnikiem priorytetu. W ogólnym przypadku 
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wskaznik ten jest funkcją parametru lub kilku parametrów opisujących zadania oraz 
ich stan w trakcie realizacji procesu produkcyjnego. Zadanie o wyższym priorytccie 
realizowane jest w pierwszej kolejności. Jeżeli dwa zadania mają taki sam priorytet, to 
ich kolejność ustalana jest losowo lub przy wykorzystaniu innej reguly. 
Czas realizacji operacji T obliczany jest na podstawie czasów normatywnych zawartych 
w bazie danych technologicznych: 

=a-(b'+tr)-n+tpri+tpzz+lpzs 
gdzie: 
a - jest zmienną losową pozwalającą na symulację zakloceń, 
n -  -liczba sztuk w partii. 
Zmienna losowa a, której przykładowy rozkład pokazano na rys. 1, została 
wrowadzona w celu symulacji zakłóceń. Jest ona wyznaczana za pomocą 
przekształcenia zmiennej I o rozkładzie rownomiernym w przedziale [0,1], którą 
można otrzymać z generatora liczb losowych. W przykładzie pokazanym na rys. l 
zmienna rr z prawdopodobieństwem 0,9 będzie miala wartość 1. Prawdopodobieństwo. 
że zmienna a osiągnie większe wartości jest malejące. 

a i |. 

2-0 —- 

10 

GEO 
i 0.9 I : | 

o o 0.5 to 10 1.5 2.0 

Rys. 1. Przykładami: rozkład zmiennej losowej a 
Fig. LA}: exampłe of distribution random variable (: . .... 

W rezultacie działania systemu otrzymujemy: 
—— harmonogram pracy elastycznego gniazda produkcyjnego w postaci graficznej (rys 

2) 
-— listę zawierającą kolejność wykonywanych zadań .i Operacji na poszczegolnych 

stanowiskach (tabela 2); 
—- wskaźniki oceny skuteczności dzialania regul priorytetu takie, jak (por.[5,6]): 

średnie odchylenie terminów zakończenia zadań od tenninow dyrektywnych, 
udzial procentowy zadań opóźnionych, 
maksymalne opóżnienie terminu wykonania zadania, 
długość cyklu produkcyjnego zadania, 
średnie wydłużenie cyklu produkcyjnego zadania. 
średni czas oczekiwania zadania, 
suma czasów przestojów stanowiska, 
obciążenie stanowisk, 
ostrzeżenia 0 przekroczeniu terminów. 

|
I

l
.

l
i

l
l

 

Na rys. 2 przedstawiono przykładowy harmonogram pracy gniazda w postaci wykresu 
Gantta. Zostal on wyznaczony dla gniazda trzech obrabiarek pracujących w systemie 
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sekwencyjnym. na których wytwarzanych jest pięć przedmiotów. Obróbka każdego 
przedmiotu wykonywana jest w trzech operacjach. Zastosowano kryterium minimum 
średniej długości cyklu produkcji (SDCP) oraz algorytm bazujący na regule 
najkrótszego czasu opcracji(NC-0). 

A Obra-b iar—Ica 

.—+-1-+—-1~+-1--1—+-+—+-+ -+——+-—+-- +— +- -+-+- ++ —+ --+ -—+ +- “7+- -+—-—+- -+—+—ł-—+— +- --+- -+--ł—+'-—+——+ «--iu ---+-1«p- 
35 u '5 10 15 ze 25 no czu-= rh: 

30.50 

Rys 2. Przykładowy harmonogram pracy gniazdo złożonego z trzech obrabiar- ek 
pracującego w systemie sekwencyy'nym 

Fig. .?. An example ofwork schedule in production cell 

Oznaczenia zastosowane na rys. 2 są typu x.y; gdzie x oznacza numer przedmiotu 
obrabianego, a y numer operacji. 
W tabeli 2 pokazano odpowiedni wykaz operacji dla pienvszej obrabiarki (patrz rys. 2). 

Tabela.. 7. H-ykaz operacji dla obrabiarki I 
Yin-ble.? . A n  Ir's-r ofoperation for machine I 

UBRRBIQBHH 1 

. Czas rozpoczecia Czas zakonczenia 
Lp' Przedmiot Operacja * Czas operacji operacji ' operacji 

na nbrablarce na obrabiane: 
”rr 

1 1 1 3.99 9.00 3.99 
2 3 1 3.69 3.00 6.60' 
3 Z 1 4.50 6.60 11.19 
4 5 1 5,66? 11.10- _ 16.19 
5 4 1 6.50 16.10 22 69 

d—l- l  Aut - '  < . n u .  _ . _ . . -  ' _ - .  - - _  _ . j * ' 1. :.:-"._- uu-_.'"rr_n-_'=.:..-t.=- ':.— ..r..*.r... ....-.. :......" .::..-..: " ""- " «"-"" " " -  ~m.-_ w. . .":... .' 'm'-"e. 

Otrzymany 'za pomocą drugiego modulu lianuonogram jest oceniany tylko wedlug 
jednego kryterium. 

Trzeci modul umozliwia polioptymałną ocenę otrzymanych hannonogramow wedlug 
kilku wybranych kryteriów, którymi w przedstawionym przykładzie są: 
l) minimum średniego cyklu produkcji wszystkich zadań 
2) minimum najdłuższego cyklu produkcji, 
3) minimum przestojów obrabiarek. 
4) minimalne opóźnienie uykonania zadania. 
5”) minimum kolejek przed stanowiskami. 
Są to kryteria detenninistyczne. Można dla nich ściśle uyznaCzy'ć uskażniki 
kryterialne. Niektóre z kryteriów są współzależne np. l i 2, a niektóre są 
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przeciwstawne, jak 3 i 4. Dlatego niemożliwe jest jednoznaczne wyznaczenie 
harmonogramu, któty spelniałby jednocześnie wszystkie kryteria. Po wyznaczeniu 
przez drugi moduł systemu kilku harmonogramów, za pomocą różnych algorytmów 
harmono-gramowania, można przeprowadzić ich analizę-wielobaderialną. W tym celu 
zastosowano program „Ekspert” przedstawiony w [4]. Umożliwia on określenie wag 
poszczególnych kryteriów i wielokryterialną ocenę wariantów. Ważność kryterium jeSt 
m.in. zależna od warunków wejściowych panujących w gnieździe i od oceny operatora., 
któtrć'y jest w tym wypadku jedynym ekspertem. Moduł ten znajduje się obecnie w fazie 
tes w. 

4. Podsumowanie 
Na podstawie przeprowadzonych badań można stwierdzić, że zastosowanie regul 
priorytetu umożliwia niewielkim nakładem środków uzyskanie uporządkowania 
kolejnościowego operacji zbliżonego do optymalnego. Jednakże problem stanowi 
określenie odległości otrzymanego rozwiązania od optimum. oraz dobranie 
odpowiednich funkcji oceny w przypadku analizy wielokryterialnej. 
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Sumin 
W pracy omówiono możliwości zastosowania systemu doradczego do wspomagania 
harmonogramowania produkcji w gnieździe wytwórczym i oceny otrzymanych 
harmonogramów. System ten jest zbudowany na bazie szkieletowego systemu 
doradczego MAS. Do zapisu wiedzy wykorzystano tablice decyzyjne z regułami 
przybliżonymi i relacyjne bazy danych. W pracy przedstawiono przyklad tablicy 
decyzyjnej, a także opisano sposob sterowania produkcją za pomocą reguł priorytetu. 

Application of the expert system [or production scheduling in a 
manufactunng cell 

Summary 
This paper ‘presents possibilities of application of an expert system for aiding of 
production scheduling in a manufacturing cell and evaluating of received schedules. 
This system bases on a MAS expert system shell. Decision tables with rules and 
relation data bases have been used for knowledge representation. An example of a 
decision table has been described in the work. Finally, the method of a production 
control using the priority rules is presented. 
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Jacek KARAŚKIEWICZ Palioprvmaliaacyłt i-CAD % 
Rafał KLAUS* 

MIKROKOMPUTEROWY SYSTEM 
STEROWANIA WIELOOSIOWEGO 

1. Wprowadzenie 

W dobie rozwijających się systemów CAD/CAM rośnie zainteresowanie małych 
prywatnych zakładów produkcyjnych tanimi, łatwymi w obsłudze obrabiarkami 
spccjalistycznymi. Znajdujące się na rynku systemy obróbki z użyciem obrabiarek 
udeloosiowych swoją ceną przekraczają możliwości finansowe drobnych przed— 
siebiorstw produkcyjnych. Prezentowany w niniejszym artykule system mikro— 
komputerowy jest pierwszym etapem realizacji jednego z' elementów obrabiarki 
udeloosiowej. 
System umożliwia generowanie sygnałów sterujących zespołem trzech silników- 
skokowych, tworzących w przestrzeni trójwymiarowej obraz bryły geometrycznej 
zadanej w postaci rysunku. 
Oprogramowanie składa się z kilku modułów funkcyjnych. Pierwszy umożliwia ryso— 
wam'e prostych bryl geometrycznych ( w pierwszym etapie ~ bez łuków). Drugi 
umożliwia wykonywanie operacji na dysku. Trzeci zapewnia współpracę ?. mikro- 
procesoronym sterownikiem silników skokowych. 
W przyszłości możliwe będzie dołączenie do programu biblioteki łuków i tworzenie 
brył geometrycznych o bardziej zróżnicowanych kształtach. Dodatkowo do programu 
dolaczyc mozna moduł sterownika generującego sygnaly w oparciu o pliki z. roz- 
szcrzeniem „DXF zawierające informacje o rysunkach wykonywanych w programie 
AutoCAD. 

2. Konstrukcja i zadania 

W systemie wyróżnić możemy trzy zasadnicze człony: 
- komputer nadrzędny klasy PC, 
- sterownik mikroprocesorowy elementów wykonawczych. 
—- trzy silniki skokowe z oprzyrządowaniem. 

Oprogramowanie komputera nadrzędnego napisane jest w postaci kilku modułów- 
spełniających następujące zadania; 
- tworzenie rysunków trójwymiarowych brył geometrycznych poprzez podawanie 

współrzędnych punktów początkowych i końcowych ich krawędzi, 
- zapisywanie i odczytywanie z pamięci dyskowej wcześniej stworzonych plików 

zawierających informacje o rysunku. 
- przetwarzanie tworzonych rysunków na ciąg sygnałów sterujących przekazywanych 

następnie w postaci znormalizowanych ramek danych poprzez łącze RS—232 do 
mikrokontrolera. 

* Instytut Informatyki. Politechnika Poznańska. 60-965 Poznań ul. Piotrowa $'a 
rei. '?82-5 734. jax 77?! -5.?5. E-mrn'l: rafalykfrrgsynusz.c.r.pnt.pozncn.pl 



Progr-am sterujący 
33232 [ Mikro- 

F PC Bonnoler 
Silniki 
krokowe 

Rys. I. Schemat blokowy 
Fig. I. Block diagram 

Sterownik mikroprocesorowy wykonany został z zastosowaniem mikrokontrolera 
80C535. Głównym zadaniem oprogramowania sterownika jest przyjmowanie ramek 
danych, przesyłanych przez zarządzający systemem komputer PC, poprzez łącze RS- 
232. Na podstawie odebranych informacji odpowiednie sterowanie silnikami sko- 
kowymi. 
Silniki skokowe mogą zostać wyposażone w komutator sprzętowy lub programowy. W 
przypadku zastosowania komutatora sprzętowego sterowanie fazami silnika realizo- 
wane jest sprzętowo, natomiast mikrokontroler generuje tylko sygnaly kierunku obrotu 
oraz liczbę kroków. W przypadku komutatora programowego sterowanie fazami silnika 
realizowane jest przez system mikrokontrolera. Ten rodzaj sterowania polega na 
przesyłaniu na cztery fazy danego silnika odpowiedniej kombinacji binarnej. 
Na rysunku 2 przedstawiono przykładową strukturę ramki informacji przesyłanej z 
systemu nadrzędnego do systemu sterującego. 

7 6 5 4  3 2 1 - 0  
[0 I O] | | l i ] 

I I blty sterujące fazami silniku 

numer silnlko do którego . 
przesyłany jest dany 
sygnał sterujący 

Rys. 2. Ramka informacyjna 
Fig. 2. Information flame 
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3. Oprogramowanie 
Oprogramowanie systemu nadrzędnego wykonane jest w języku Turbo Pascal przy 
użyciu techniki programowania proceduralncgo. Natomiast oprogramowanie stero- 
wnika mikroprocesorowego wykonano w asemblerze układu 80C535. 
Rysowanie kształtu blyły. która ma zostać obrobiona w maszynie odbywa się automa- 
tycznie. Użytkownik po wybraniu skali wprowadza wartości początkowe i końcowe 
poszczegolnych krawędzi bryły w osiach xyz. Na obecnym etapie istnieje możliwość 
rysowania tylko brył bez łuków. Przykładowy ekran został zaprezentowany na rysunku 
3. 
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Rusi. Praz—kłade W ekran 
Fig. 3. Screen example 

Po narysowaniu rysunku inworzony zostaje plik o formacie .R'YS. Zbiór w tym 
formacie składa się z trzech rekordów w których przechowywana jest informacja o skali 
w jakiej wykonany został rysunek. liczba krawędzi bryły, oraz współrzędne punktów 
początkowych i końcowych wszystkich jej krawędzi. Informacje o współrzędnych 
punktow umieszczane są w tablicy 20*6. możliwe jest więc zachowanie danych 
opisujących bryłę o maksymalnie 20 krawędziach. 
Wybór wlasnego formatu plików przechowujących informacje o rysunku podyktowany 
był względami praktycznymi. Wykorzystywany w AutoCADzie format .DXF co prawda 
umożliwia zapis informacji o niezwykle skomplikowanych bryłach jednak charakte- 
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ryzuje się dużym stOpniem skomplikowania kodu danych. W sytuacji. gdy pro- 
jektowany system wykonywać ma modele prostych brył duża zawartość informacyjna 
plików .DXF zamiast być ułatwieniem staje się przyczyną poważnych komplikacji. Stąd 
znacznie łatwiejsze wydaje się przyjęcie prostszego, ale zarazem, w tej konkretnej 
sytuacji, a wiele efektywriejszego fomam plików określającego jedynie współrzędne 
wszystkich wierzchołków bryły, a także skali wjakiej została wykonana. 
Kolejną istotną częścią Oprogramowania są procedury zajmujące się przetwarzaniem 
danych o płaszczyznach zawartych w plikach formatu .RYS na ciąg sygnałów stem- 
jących- 
Jedną z takich procedur jest procedura "majdź_płaszczyzny". Tworzy ona na podstawie 
danych o krawędziach zawartych w tablicy "wierzchołkikrawędzie" dane o poszcze- 
gólnych płaszczyznach bryły. 

Pobierz 
krawędź k 

. Sprawdź czy 
krawędzie i, oraz k . 

ją punkt wspólny 

raw za- 
GS zm: 

3 . -  y .  z 

pisz :E tablicy pł.— 
min, max 
ymm, ymax 
min, ma: 

za w a my . łaszczym 13mm;- 
płaszczyzna-e t 

okres:: mrau wsp. 

Rys. 4. Algorytm poszukiwania deszcz;/zn 
F ig. 4. Algorithm search of planes 

Informacje o krawędziach bryły zawiera zmienna rekordowa wierzchołki, pierwszy 
rekord tej zmiennej to tablica 20*6 zawierająca w kolejnych kolumnach danego wiersza 
współrzędne x, y i z punktów początkowego, oraz końcowego krawędzi. Dwa kolejne 
rekordy zawierają informacje o skali rysunku i ilości wszystkich krawędzi bryły. 
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Struktura omawianej zmiennej odpowiada więc przyjętemu formatowi plików .RYS. Na 
podstawie tych danych procedura "znajdź_płaszczyzny" określa zakres zmienności 
poszczególnych współrzędnych dla danej płaszczyzny, a także numery dwóch krawędzi 
które daną płaszczyznę tworzą. 
Związane to jest z obserwacją, iż dla wyznaczenia dowolnej płaszczyzny prostej bryły 
geometrycznej, wystarcza podać dwie różne krawędzie o wspólnym jednym wierz- 
chołku. 
Dane określające minimalne i maksymalne granice zmian w5półrzędnych dla danej 
płaszczyzny umieszczane są w tablicy "płaszczyzny" (w kolejnych kolumnach są to 
minimalne i maksymalne wartości współrzędnych.: odpowiednio xmin, xmas, ymin, 
ymax, min, max). Numery krawędzi tworzących płaszczyznę umieszczane są nato- 
miast w osobnej tablicy "płaszczyzny__nr". 
Szczegółowy algorytm danej procedury przedstawia rysunek 4. 

Kolejny istotny algorytm zawarty jest w procedurze "twórz_dane". Procedura ta tworzy 
na podstawie danych zawartych w tablicach ”płaszczyzny-" i "płaszczyzny/__nr'" 
szczegółowe dane o każdej płaszczyźnie, a także wywołuje procedurę "transfer" 
odpowiedzialną za transmisję danych do mikrokontrolera. 
Sposób poruszania się ramienia z nożem tnącyrn nie będzie dla każdej plaszczymy taki 
sam. Poniżej przedstawiono przykład obrazujący daną prawidłowość. 
Załóżmy, że z jednolitej bryły chcemy wyciąć ostrosłup o krawędziach podstawy 
równych 100 cm i o wysokości 50 cm, oraz że minimalne przesunięcie noża wynosi 
lem. 

płaszczyzna "b” 

płaszczyzna " a " /  

RVs. 5. Przykład 
Fig.5. Example 

Algorytm ruchu ramienia z nożem dla płaszczyzny "a" powinien wyglądać następująco: 
. przesuń ramię do początku układu współrzędnych, 
. przesuwaj ramię wzdłuż osi ›: od punktu 0 do punktu 100 (100 minimalnych 

przesunięć). 
. przesuń ramię jeden raz wzdłuż osi 2 w górę, a póżniej y, 
. przesuwaj ramię wzdłuż osi ›: od punktu 100 do punktu 0 itd. 

Algorytm ruchu ramienia z nożem dla płaszczyzny "b" powinien wyglądać natomiast 
inaczej: 
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. przesuń ramię do wierzchołka "w", 

. przesuwaj ramię wzdłuż osi y od punktu 0 do punktu 100 (100 minimalnych 
przesunięć), 

. przesuń ramię jeden raz wzdłuż osi 2 w dół, a później x, 
: przesuwaj ramię wzdłuż osi y od punktu 100 do punktu 0 itd. 

Jak można zauważyć ilość i kolejność przesunięć ramienia wzdłuż poszczególnych 
krawędzi jest dla obydwu płaszczyzn różna. Zależy ona od sposobu nachylenia 
płaszczyzny, a także od tego która ze współrzędnych płaszczyzny lub jednej z jej 
krawędzi jest stała. Dlatego też w celu poprawnego wygenerowania sygnałów 
sterujących nalezy wyznaczyć pewnie charakterystyczne atrybuty kazdej płaszczyzny 
detenninujące zastosowany algorytm przetwarzania. Funkcję tą spełnia procedura 
"twórz_dane". Procedura ta nadaje wartości trzem zmiennym określającym położenie 
płaszczyzny względem płaszczyzn układu współrzędnych., Pierwsza z nich: zmienna 
"stala" informuje która ze współrzędnych danej płaszczyzny, lub jednej z jej krawędzi 
nie zmienia się. Zmienna "kierunek" określana jest tylko dla tych płaszczyzn, które nie 
są prostopadłe do XY , XZ lub YZ i informuje o położeniu danej płaszczyzny względem 
początku układu współrzędnych (kierunek rosnący lub malejący). Trzecia zmienna 
”algorytm" decyduje o sposobie transmisji danych do mikrokontrolera i przyjmować 
może dwie wartości l (dla płaszczyzn prostopadłych do XY _. XZ, lub YZ), oraz 2 (dla 
innych płaszczyzn). 
Ostatnim z prezentowanych algorytmów jest algorytm nawiązania łączności przez 
komputer nadrzędny z mikrokontrolerem, oraz realizacji transferu sygnałów stem- 
jących— 
Transmisja rozpoczyna się od wysłania przez komputer nadrzędny bajtu nawiązania 
łączności (40h). Mikrokontroler rozpoznaje ten sygnal i wysyła do systemu nadrzę— 
dnego potwierdzenie (bajt 80h). Następnie rozpoczyna się transmisja właściwych 
sygnałów sterujących. Komputer nadrzędny generuje odpowiednie dane i przesyła je 
pojedynczo do mikrokontrolera. Po odbiorze jednego bajtu mikrokontroler dekoduje 
odpowiednio otrzymany sygnał i przesyła go na fazy odpowiedniego silnika, a 
następnie wysyła do systemu nadrzędnego bajt potwierdzenia odbioru (80h). W czasie 
gdy mikrokontroler dekoduje otrzymany sygnał, program sterujący systemu nadrzę- 
dnego sprawdza w pętli czy nadszedł sygnał potwierdzenia, jeżeli tak wysyła kolejny 
bajt danych. . 

4. Wnioski 

Zaprezentowany system wraz 2 oprogramowanie stanowi pierwszy etap prac nad tanim 
zestawem CAD/CAM, który będzie mógł w przeszłości znależć zastosowanie w małych 
przedsiębiorstwach produkcyjnych. Dalsze prace będą prowadzone nad poprawieniem 
interfejsu z użytkownikiem poprzez wprowadzenie większej interakcyjności. Kolejne 
projekty umożliwią sterowanie grubością zdejmowanych warstw w poszczególnych 
płaszczyznach przez odpowiednie sterowanie silnikami, Zostaną wprowadzone biblio- 
teki luków i tworzonych brył geometrycznych, oraz umożliwiona zostanie wspólpraca z 
plikami formatu .DXF wykonywanymi w programie AutoCAD. 
Istotnym problemem jest testowanie systemu. Bez drogich układów uruchomieniowych 
typu emulatory testowanie zarówno sprzętu jak i oprogramowania jest kłopotliwe. 
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R_Vs. 6. Uproszczony algorytm transmisji 
Fig. 6. Transmission algorithm 
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MHGIOKOMPUTEROWY SYSTEM 
STEROWANIA WIELOOSIOWEGO 

„ Streszczenie 
W artykule zamieszczono poglądowy opis systemu ndkrokomputerowego stanowiącego 
jeden z elementów sterowania CAD/CAM obrabiarek Meloosiowych. Zaprezentowano 
konstmkcję systemu oraz jego oprogramowanie. 

MICROCOMPUTER SYSTEM OF MULTIPLANE CONTROL 

Summary 
In the publication we present a microcomputer system that is an element of CAD/CAM 
control for mlutipIane machine tools. This paper shows the hardware construction and 
the software. 
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KOMPUTEROWY SYSTEM WSPOMAGAJ CY PRACĘ 
DYSPOZYTORA SIECI TRAKCYJ 

Praca dyspozytora sieci trakcyjnej polega na „ptactwarzaniu' napływających 
informacji i na ich podstawie na podejmowaniu odpowiednich decyzji. Naplw'ające 
informacje to: meldunki dotyczące stanu technicznego odlaczriików i izolacji oraz 
sytuacji ruchowej na danym fragmencie sieci, jak również meldunki o uprzednio 
wykonanych odłączeniach i zalączeniach fragmentów sieci. Na tej podstawie oraz po 
przeprowadzeniu analizy połączeń sieci trakcyjnej dyspozytor podejmuje decyzje 
dotyczące zabezpieczenia miejsca acy ekipy monterów. 

Energia elektryczna przemiennego przesyłana jest do rejonowej stacji 
elektroenergetycznej a z niej do podstacji trakcyjnej znajdującej się przy 
zelektryńkowanej linii kolejowej. W podstacji następuje przekształcenie prądu 
przemiennego na prąd stały, który doprowadzony do przewodów tworzących sieć jezdna 
umożliwia zasilanie silników pojazdów trakcyjnych. 

Sieć jozdna nie tworzy jemu elektrycznie włości. ponieważ jest podzielona 
na tzw. sekcje. Podział ten jest nazywany sekcjonowaniem. Jego celem jest 
umożliwienie odłączania od napięcia poszczególnych odcinków sieci (sekcji) i 
prowadzenia ruchu pociągów po odcinkach pozostałych pod napięciem. (Emilia 
takie wykonywane są najczęściej w przypadku przeprowadzania konserwacji lub 
ewentualnych napraw elementów sieci trakcyjnej. Izolatory sekcyjne, przerwy 
powietrzne lub izolowane przęsła naprężenia służą do odizolowania od siebie 
posmególrrych sekcji. Połączeniapomiędzy sekcjami wykonywane są natomiast za 
pomocą odłączników sekcyjnych. obrębie stacji zapewnia się możliwość oddzielenia 
od siebie sieci torów o różnym przeznaczeniu funkcjonalnym. Na rysunku 1 
przedstawiono wygląd ekranu zawierającego fragment schematu sieci trakcyjnej. 
Ocllączenie od napięcia wybranego odcinka Sieci wymaga: 
- załączenia tych odłączrtików, dzięki którym odcinki mogące utracić zasilanie w 

wyniku odłącmnia wybranego odcinka, nie utracą go, 
odłączenia zasilaczy zasila'ących wybrany odcinek, 
odłączenia wszystkich ' ów sekcyjnych, poprzez które wybrany odcinek 
łączy się z siecią, 
more? tych odłączników, które są w stanie otwartym i powinny nadal w nim 
pozosta , 
oznaczenia tzw. jazd zabronionych czyli kienmków, z których wjazdy na ocHączony 
odcinek spowodowałyby przeniesienie pantografem napięcia. 

Wymienione warunki odłączania ustala dyspozytor. Musi brać on pod uwagę 
bieżący stan techniczny i elektryczny sekcji położonych w pobliżu fragmentu 
wybranego do «Emma lub załączania. Nie jest to zadanie proste, W 
gęstych i rozległych sieci trakcyjnych w ciągu jednego dnia może się kilka 
odłączcń jednocześnie. Bardzo duża złożoność połączeń sieci oraz częste wykonywanie 
odłączeń powoduje, że analiza rozbudowanego schematu sieci jest uciążliwa i męcząca, 
a co za tym idzie rośnie prawdomdobieństuc wystąpienia pomyłek. Pomyłki te mogą 
być nagi—e w skutkach zważywszy fakt iż napięcie stałe panujące pomiędzy 
przewodem jczdnym a torem kolejowym i przyłączonym do niego elektrycznie 

. msn-rur WORTUPOIJTECHNIKI ŚLĄSKIE]. ZESPÓŁ A CHOMIKU WTMNSPORCIE. 
tel-Jdt 155 21 79. ul. Krasińskiego 8. {ti-019541019763. e—matł: jmi@loóeto.keto.polslkatowicepl. 



(uszyniorrymi) konstrukcjami wsporczymiwynosr wynosi 3,3 kV. Mom schemat 
połączeń musibycuaktualnianyprzykazdej przebudowie sieci trakcyjnej. 

%s. 1. Fragment .schenratu sieci trakcyjjne na ekranie monitora komputerowego 
tg I. Fragment of the connection diagram of contact line ji'om the screen 

Głównym zadaniem komputerowego systemu wspomagania jest 
wyeliminowanie niedogodności zwiazanych z pracą dyspozytora oraz zminimalizowanie 
możliwości wystąpienia pomyłek Praca systemu oparta jest na takim sposobie 
zakodowania połączeń sieci, który umożliwia przeprowadzanie symulacji zaląmnia i 
odłączania wybranych fragmentów sieci wraz ze wszystkimi ich konsekwencjami, czyli 
utratą i uzyskaniem zasilania w pozostalej części sieci Wyniki symulacji przedstawiane 
są na ekranie monitora komputerowego w formie schematu polaczen, na ktorym 
symbole odlącznikow oraz kolory poszczególnych fragmentów sieci odpowiadają ich 
symulowanym stanom elektrycznym 

Sieć trakcyjna przedstawiona została w postaci modelu matematycznego 
połączeń, którym jest graf. W grafie tym można wyróżnić wierzchołki i krawędzie: 
wierzchołkami są rejony, mymi: najmniejm, elektrycznie niepodzielne fragmenty sieci, 
natomiast krawędziami są odlączniki sekcyjna. Symulacja polega na analizie wplywu 
wyłączenia lub załączenia określonego rejonu, na pozostałą część modelu sieci 
trakcyjnej. Rejon i odłamu]: są reprezentowane w systemie przez zbiór określonych 
cech. Ponadtokażdyreionikazdyodlącmikmająwprzyporzadkowanctzw name 
programowe, za pomocą których system może je jednoznacznie identyńkowag 
Numerami tymi są wskaźniki określające pozycję rejonu lub odłąmika w 
odpowiednich macierzach: macierzy rejonów 1 macierzy odlaczniktiw. 

Wymaczcnic fragmentu sieci do odłączenia odbywa się w ten sposób,że 
dyspozytor wyświetla interesujący go fragment mapy na ekranie i w odpowiednie 
miejsce wpisuje nazwę posterunku oraz numer jednego z elementów tworzących rejon, 
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czyli numer toru lub numer rozjazdu Możliwe jest wybranie większej ilości rejonów do 
równoczesnego odłączenia. Następnie system „zrrajduje" w macrerzy odątzników 
odączniki łączące wybrany rejon (rejony) z siecią i „otwiera" te, które są w stanie 
zamkniętym. Opisany powyżej proces jest pierwszą częścią symulacji odłączania: Po 
nim następuje analim elektryczna sieci. Polega ona na tym, ze system „"łączy rejony 
sąsiadujące z rejonami wyznaczonymi do odłączenia w tzw. serie czyli grupy rejonów 
połączonych między sobą Odłącznikami mmkniętymi, sprawdza w macierzy 
m o w ,  czy serie znajdują się pod napięciem, czy tez pozostają bez nanim a 
następnie dla serii bez napięcia „znajduje” zasilanie tymczasowe (o ile takie istnieje) 
oraz uaktualnia stany elektryczne rejonów w macierzy rejonów. 

Wybranie rejonów do włączenia ocmywa się w identyczny sposób jak wybranie 
rejonów do odłączenia P m  całego procesu symulacji rzałączania 
rejonów brane są pod uwagę Odłączniki uszkodzone _ 

Mapa sieci trakcyjnej została zaprojemOtvana w ten sposób, aby przedstawrała 
symulowany stan elektryczny elementów sieci 

Dzięki mstosowancj stmkturze danych możliwe jest podanie następujących 
informacji na ekranie monitora lub w formie wydruku na dmkarce: 

wyników symulacji załączania lub «namnie rejonów, 
wykazów rejonów. napięciem, bez napięcia, odłączonych, 
wykazów oaączm ów: zamkniętych, otwartych, w stanie niezgodnym z 
msadniczym uszkodzonych w pozycji Otwartej uszkodzonych w pozycji zamkniętej, 
wykaz Wazów z napędem cl 
szczegółowej informacji o wybranym rejonie (skład, stan napięciowy, połączenia, 

'wait-3931132; gly być prosty posób dan lub mu ma w 5 nowe e 
modyfrkowanedane już wprowadzone„wyko „ m r  mapy oraz edytor bazy 
danych. Istnieje również możliwość Wdowy funkcji systemu na elapie pisania 
podprogramów. 

Poniżej przedstawiono wybrane algorytmy systemu wraz z wykazem 
mstosowanych oznaczeń. 
ataman pomocnicza, w której przechowywane są rejony wyznaczone do 

ma, 
Mr- ~macierz pomocnicza, zawierająca rejony zaznaczone do nasilenia tymczasowego, 
ST- -zmienna określ ilość serii rejonów wyznaczonych do nadania tymczasowego, 
A T -  zmienna aktualną ilość serii rejonów wyznaczonych do zasilania 
tymczasowego, 
NR- ~zmienna pomocnim, służącadoprzechowywarnanunmrurejonupodczasanalizy 
elektrycznej sieci, 
S-  -zmiem1a pomocnicza przyjmująca wartosci logiczne: „TAK” lub „NIE” 

W 

liryzmu.: mam MP] 
fviczrrmr ozwacz mmm no 0 W 7  

@param DO emama KOLEJNY nemu? 
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Sh'mczenia 

Tematem nia jest kommerowy system wspomagajacy pracę 
dyspozytora sieci cyjnej Jest en odpomcdziąna nazapotrmbowanie na tego typu 
system ze strony oddzialow zasilania elektroenergetycznego PKP. DuZy nacisk 
położono na zachowanie dotychczasowego wyglądu schematu politomii sieci trakcyjnej 
i stosowanych na nim oznaczeń, co ułatwia analizę elektryczną sieci. Umglednione 
rozniez mozliwość zaprogramowania systemu dla dowolnego obszaru sieci trakcyjnej, 
coczynigouniwersalnymwptzypadkuzmianypolączeńsieci. 

THE COMPUTER SYSTEM WHICH SUPPORTB THE WORK OF 
DISPATCHER OF CONTACT LINE 

Summary 
The subjectofthispaperisthecommtersystemwhichsu sthewotkof 

di herofcontactlinetasdesigndtofulńlthenecessity suchasystcmin 
Po sh railway. The great pressure was put on the preservation of the actual shape of 
the connection diagram of contact line and actual symbols, which makes the electrical 
analysis of contact line easier. The possibilities of programming the system for all 
mgions of conmct line were also taken into consideration. This system is universal in 
case ofany changes in connection diagram ofcontact line. 
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Zbigniew Kierzkowski Polłoptymalizacja iCAD % 

INŻYNIERIA INFORMACYJNA czvu KOMPUTEROWE wspomgonmr. 
INTEGRACJA | WIRTUALIZACJA ORGANIZACJI DZIAŁAN 

1. Informatyka ! Informatyka stosowana w przełomie rozwoju informatyzacji 
Koniec lat 80-tych i początek 90-tych to okres przełomu w rozwoju informatyzacji. 
Przełom wynika z możliwości komputerowo integrowanej organizacji działań (KIOD) 
ipolega na nowym podejściu do wspomagania, integracji i wirtualizacji organizacji 
w rozwoju zastosowań komputerów. Coraz większą rolę odgrywają: 
-— powszechne stosowanie komputerów i formułowanie komputerowo zorientowanych 

metodologii szczegółowych dziedzin przedmiotowych (DP), 
-— rozszerzanie zakresu wspomagania komputerowego i komputerowo zorientowana 

synteza procesów działań, a także integracja komputerowa różnorodnych działań, 
w odrębnych systemach, jak i wzajemnie powiązanych odrębnych podmiotach 
systemów socjotechnicznych i gospodarczych, 

~— rozwój usług komputerowych wzbogaconych o nowe usługi tzw. powiązań komu- 
nikacyjnych (networking) i tworzenie środowiska informacyjnego integracji działań. 

Widoczne są również zmiany jakościowe w obrębie obszarów problemowych informa- 
tyki. Pojawiają się również nowe obszary problemowe, badawcze i praktyczne, 
w obrębie zastosowań komputerów (rys- 1). 

Ełakmińa Fizyka W e  

I e .  x 
5.x 

Zak Wiadomo w onkiem !: : 
dyscwmaghc g m  

(d,! m k m  
rówrfdżno Heerenve- 
mow hmmm 

Rys. ! . Przekształcanie obszarów problemo wych infomaofki :' r'rrfbnnatyki stoso wanej 
Wprzeiomrc rozwoju ratowały/zoo]? 

' Politechnika Poznańska, Katedra Automatyki, Robotyki i infomacji./ki: Zespół Prawn-many oraz 
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Tab/. I Rozwój uslug komputera wych i czynniki rozwoju systemow firmowa/cznych 
Usługi komputerowe 

(Metody) Zakres wspomagania Klasy systemów i zasoby 
komputerowe 

PROGRAMY I SYSTEMY OBLICZENIOWE 
Obliczenia, przetwarza- Działania obliczeniowe, Programy obliczeniowe, i tema- 
nie danych, symulacja działania w procesach Ęyctzne 533331“? informatyczne ' 

' rzetwarzania dan ch m egrowane (Progr-amo wanie) P Y Procedury (p 3560 ) 

KOMPUTEROWE WSPOMAGANI 
Gromadzenie danych 
Interakcja 
(Bazy danych, Wiedzy. 
DIE/0g) 

Wspieranie komputerowo 
Marzenia ,w KM? 
53'- maglowania-n -_ " . .. 

"o kompanemwo zad. 
mmo; magdia/ych DP 
”' faxoman/cano 

Wspomaganie działań 
rutynowych 

E DZIALAN (awo) 
Systemy (KWD) komputerowego 
wspomagania: 
— badań (KWB) 
— projektowania (KWP) 
— zarządzania (KWZ) 
-— mne 
Środki wspomagania kompotem- 
wego 

Systemy wapomagania 
„ „;;: działań spełniające no- 

. , we, jakościowe wyma- 
' 'i- gama uzytkowników 

Systemy komputerowego wspo- 
magania ze wapieraniem przez 
człowieka (ił/KWD) 
Integro wane środki wspomagania 
komputera wego . 

KOMPUTEROWE INTEGROWANIE DZIAŁAN (KID) 
Komputerowa wymiana 
informacji 

(Po Wiazania kom unika- 
cyba i uslugi wymiany) 

Systemy komputerowego 
integrowania i wspoma- 
gania informacyjnego 
działań, oparte na roz- 
powszechnianiu infor- 
macji w środowisku 
wielostanowiskowych 
sieciowych struktur 
komputerowych (WSSK) 

A— Komputel owa wymiana in- 
formacji i zintegrowane wspo— 
maganie działań 

B — Komputerowo 
wytwarzanie 

C — Komputerowo integrowane za- 
rządzanie techniczne i ekono- 
miczne w złożonych systonach 

D - Komputerowo integrowane 
administrowanie 

Zasoby infomaoxgno kompute- 
mwo zonimro wane. Strukturali— 

integrowane 

znaja danych i władzy. 
WIRTUALIZACJA ORGANIZACJI DZIAŁAN (WOD) 
wymiany Koordynacja 

infomacji 
Systemy komputerowe- 
go integrowania i gru- 
powego rozwiązywania 

. -.."-' 1173121". prOblemów 

nama): kino" :”:m 

(Ambrłokttoy wieloskład- 
mikowe "gamon y infor- 
macji oraz [ogromie pio- 
oosdw mamma-„ayat; 
:' koordynacja kooperacji) 

Systemy WOD rozwiązywania gru- 
powego wielozadaniowych proble- 
mów m. in.: 
- integrowanej wymiany dla wspo- 

magania działań badawczo-roz- 
wojowych, projektowania, 

— wytwarzania, 
— integrowanego zarządzania, ad- 

ministrowania 
Środki wspomagania grupowych 
dzialari, .:ntogracy'a zasobów i ko- 
operacyjne ibi: Marzenie 
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Informatyka, początkowo traktowana jako nauka o komputerach i przetwarzaniu 
informacji, znajduje obecnie swoją pełną samodzielność w obszarach problemowych 
inżynierii komputerowej. Zastosowania komputerów, początkowo traktowane jako 
elementy informatyki stosowanej, składowej nauk informatycznych, kształtują inżynie- 
rię informacyjną inowe obszary problemowe w obrębie metodologii szczegółowych 
DP i ogólnej metodologii działania. 
W obrębie konkretnych zastosowań komputerów, obejmujących m. in.: badania 
naukowe, techniczne, ekonomiczne, projektowanie, zarządzanie, wytwarzanie, plano— 
wanie rozwoju i eksploatacje złożonych systemów gospodarczych, administrowanie 
itd., najpełniej uwidaczniają się kwestie inżynierii informacyjnej. . 
Obserwuje się ciągły postęp w zastosowaniach komputerów, a głównymi czynnikami 
postępu jest rozwój usług komputerowych (tabl. 1). 
W warunkach powszechnego stosowania komputerów ważną rolę odgrywa wspieranie 
tworzenia oprogramowania i syntezy systemów. Zwiększa się bowiem znaczenie meto- 
dologii tworzenia oprogramowania, łączonej z metodami budowy/rozwoju systemów 
informatycznych. 
W rozszerzaniu zakresu wspomagania komputerowego ważną rolę zaczyna odgrywać. 
formułowanie na nowo metodologii szczegółowych DP. Podejmowane są również 
coraz szerzej nowatorskie przedsięwzięcia praktyczne nad komputerowym usprawnia- 
niem działań grupowych w złożonych systemach. 
Tradycyjne usługi komputerowe, takie jak: obliczenia, symulacja, gromadzenie danych, 
interakcja, wzbogacane o nowe usługi powiązań komunikacyjnych, umożliwiają wspo- 
maganie działań integrowanych. Rozwijane są również architektury powiązań komuni- 
kacyjnych (”networking") itryby realizacji usług komputerowej wymiany informacji 
w ramach wielostanowiskowych sieciowych struktur komputerowych _ WSSK. 
2. Efektywność metodologiczna systemów komputerowego wspomagania działań, 

integracji i wlrtualizacjl organizacji działań 
Przełomowi w rozwoju informatyzacji towarzyszy potrzeba budowy nowych systemów 
informatycznych, tworzenie środowiska informacyjnego kooperacji ludzi, instytucji 
(organizacji integracji ich działań), komputerów, Obecny stan zastosowań komputerów 
jest wynikiem łączenia metodologii ogólnej działania, metodologii szczegółowych DP, 
metodyki informatyki, komunikacji. 
Wspomaganie, integracja i wirtualizacja działań jest bowiem przedmiotem zaintere- 
sowań (rys. 2).: 
— informatyki (a od pewnego czasu i telekomunikacji) co do metod programowania, 

inżynierii Oprogramowania, realizacji wspomagania działań w ramach systemów 
informatycznych ich rozwoju i integracji poprzednich rozwiązań ze składowymi 
modeli (funkcji) nowych systemów, 

— metodologii szczegółowych DP co do modelowania działań. ich syntezy w ramach 
systemów i rozwoju inżynierii systemów, 

—- prakseologii, tj. teorii działania co do oceny użyteczności rozwiązań na podstawie 
wartościowania działań. 

Zauważmy zatem, że na efektywność procesów wspomagania, integracji i wirtualizacji 
działań składają się: skuteczność działań (stopień osiągania celów wspomagania lub 
inaczej stopień osiągania wyniku podstawowego — np. realizacji misji wyodrębnianych 
w systemach), sprawność metod (stopień złożoności procesów wspomagania działań 
w ramach konkretnych dziedzin przedmiotowych), ekonomiczność organizacji wspo- 
magania, integracji, wirtualizacji działań (nakłady na usprawnianie działań w procesach 
wspomagania, integracji i wirtualizacji). 
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(z) 

Rys. 2. [praga—aga różnych dziedzin :: :'odzv w rozwoju zasiasc wari komputerów 
( i ) zastosowania Opona na algon'onizacyi moźii'wośc: (a) malizaq'i złożonych procedur : proce— 
ao'w przem/emama dan yo!: (.. ) progman J :' :::—emmy obliczeniowe :: uwagi:—dniowa: ekonomi-z— 
nos'ei (a ) opartej na b:?anaie nakładów, kosztow mnkcjono wania poto wnvwainyci: :: uąiakiwa- 
mini efcktanJi nymicmymi :' nie nymkmynri, możliwości naprawiania (b) mamami—ama różno- 
:odnyoi: działań w obrebm dziedzin zastosowań, (3) wapornaganie :' nne-grach damian .ooena 
dammit-mos?! apanej na napra wni'ann: promienia opmgmmo wania (a ) i komystanin :: powiązań 
kon:un:1'aoiynyoi: (”a '7 z ocena apranności ( b} procesów wspomagania :' inregmeji dziaiań skiada- 
Jiao; roi: się na modele 5J- are-mów : :noalin- odma (o) ::.spra wniania dziaiań, (4) wspomaganie :'nre- 
grada :' wizualizacja działań opane na ekonomia.—agi (a ) metod : 'namędzi usprawniania :wo- 
mama .aaaobów, Mama-nit.- śroo'o wiska komputerowi powiazari komamiraeynycir; sprawności (b) 
modeli systemów mmama/cznych oraz awatarów budowy morena-ów inr'onnawcznyeh, sku- 
ieczności ('o) prakq'ki wspomagama i oganizaeji działań grupa acych. 

3. Baza pojęciem: mu w rozwoju zastosowań komputerów 
Postęp w umorzeniu różnorodnych systemów informatycznych (zastosowaniach kompu- 
terów) opiera się na koncepcjach komputerowego wspomagania działań (KWD). 
Projektowanie dalszego rozwoju informatyzacji w warunkach powszechnego stosowa- 
nia komputerów, na komputerowej integracji działań (KID), atakże na koordynacji 
działań grupowych w środowisku informacyjnym, kooperacji ludzi, komputerów iin- 
stytucji, czyli na wirtualizacji działań (WOD). 
Koncepcja KWD (rys. 3) bazuje na tworzeniu i gromadzeniu środków wspomagania, 
tj. na odwzorowaniu komputerowym danych' : wiedzy o dziedzinie przedmiotowej (DP) 
oraz na realizacji dialogowej, w interakcji człowiek- -komputer, procesu wspomagania 
działań, funkcji, składających się na rozwiązywanie zadań w różnorodnych systemach 
socjotechnicznych, gospodarczych. 
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Rys. 3. Ogólna struktura systemów ba- 
zuyaca na koncepcjach komputerowego 
wspomagania dzrialań (K WD) 
Można wyróżnić różne klasy systemów 
KWD, a w ich obrębie rozwój i integra- 
cję- działań, funkcji i środków wspoma- 
gania. Wśród klas systemów KWD 
wyodrębnia się: komputerowe wspo- 
maganie projektowania, komputerowe 
wspomaganie zarządzania, komputero- 

K— komputer we wspomaganie wytwarzania, kompu— 
U __ użytkownik torowe wspomaganie badań. 

Rozwiązania praktyczne KWD bazują 
na korzystaniu z tradycyjnych usług komputerowych (obliczenia, gromadzenie, 
interakcja). Podstawy KWD wynikają z wyodrębniania funkcji głównych konkretnych 
rozwiązań wzbogacane następnie o realizację dalszych składowych modeli KWD w ko- 
lejnych rozwiązaniach, towarzyszących rozwojowi systemów informatycznych. 
Do podstaw KWD zaliczamy: łączenie programów jako zasobów wspomagania działań 
(np. obliczeniowych), tworzenie i korzystanie ze struktur programowych i baz danych 
dla wspomagania działań rutynowych, odwzorowywanie pewnego zakresu wiedzy 0 DP 
oraz wspieranie przez człowieka procesów wspomagania, wspomaganie rutynowych 
integrowanych działań i informacyjnie wybranych działań nierutynowych. 

Rys. 4. Ogólna struktura s ystemó W ba- 
zrylęca na koncepqach komputera wej 
rb tegraqfi dzralari' (KID ) 
Koncepcja KID (rys. 4) obejmuje: 
(a) konfigurowanie wielostanowisko.- 
wych sieciowych struktur komputero- 
wych (WSSK) i powszechne stosowa- 
nie komputerów na stanowiskach (K@, 
K;, ..., K.,), pracujących w środowisku 
sieciowym, z usługami powiązań mię— 
dzysieciowych (wg OSl/iSO), (b) wy- 
odrębnianie środowiska użytkowników 
(użytkownicy: UO, U., U.„ odpowie- 
dnich stanowisk komputerowych 
WSSK) i problemów grupowo rozwią— 
zywanych, ukierunkowanych na wy- 
pełnienie „misji” złożonych systemów 

(socjotechnicznych, gospodarczych), (c) syntezę zasobów oraz wymianę informacji dla 
wspomagania działań grupowych. 
Wśród przypadkow KID i związanych z nimi klas modeli systemów informatycznych 
wyodrębnia się: komputerowe integrowanie wymiany informacji (KIWI), stanowiące 
równocześnie składową dalszych rozwiązań różnych wariantów systemów KID; 
rozwiązania KIWI odgrywają rolę w integracji iwspomaganiu badań, komputerowo 
integrowane wytwarzanie, łączące projektowanie i zarządzanie, komputerowo integro- 
wane zarządzanie techniczne iekonomiczne w organizacjach złożonych z wzajemnie 
powiązanych/konkurujących samodzielnych podmiotów gospodarczych, komputerowo 
integrowane administrowanie (nowe modele biurowych systemów informacyjnych 
z integracją funkcji i zadań, administracji samorządowej, państwowej, regionalnej). 
W rozwiązaniach praktycznych KID korzysta się nie tylko z informacyjnych usług 
komputerowych, ale także dodatkowo z komputerowej wymiany informacji. Funkcje 

l49 



glowne oraz składowe modeli KID, na ktorych bazuje budowa nowych systemów 
infonnatycznych oraz rozwój wspomagania komputerowego iintegracji działań 
obejmują: koordynację wymiany inforamcji, koordynację wSpomagania informacyjnego 
integrowanych komputerowo działań 
Koncepcja WOD (rys. 5) obejmuje jawne uwzględnianie udziału uczestnikow orga- 
nizacji powiązań między nimi, zadań, a więc logistyki rzeczywistych procesów in- 
fonnacyjnych w grupowym rozwiązywaniu problemów oraz koordynacji wspomagania . 
informacyj nego komputerowo integrowanych działań 

””W”” ”mdm.mwi Rys. 5 Ogólna struktura środo— 
' u fiska Informs: _1 mega napomn- 

gam'a, integracfr; wirtualizacji 
damian oraz a ystemó 11 WOD 
Głównym czynnikiem wirtualiza- 
cji organizacjijcst z jednej strony 
koordynacja wspomagania infor- 
macyjnego działań grupowych, 
z drugiej zaś strony synteza zaso— 
bow informacyjnych istruktura- 
lizacja wymiany grupowych dzia- 
łań. 
Koncepcje WOD to przełom 
w rozwoju informatyzacji. Tow-a— 
rzyszy temu potrzeba budowy 
nowych systemow informatycz- 

. - -. . .. . - nych, bazujących na modelach 
Modele organizacjtdzialańludm , kooperacji działania ludzi, orga- 

' nizacji i komputmow w środowi.- 
sku informacyjnym prowadzących do wspólnego celu, rozwiązywania problemów, 
a więc wirtualizacji organizacji działań. 
Tworzenie systemow WOD warunkują: 
-— analiza konkretnych systemów infomiacyjnych i Wpływu metod informatyki a rozwój 

rozwiązań praktycznych, 
—- możłiwości opisu działań (procesów działań) i tworzenia środkow wspomagania 

komputerowego, 
-— nowa organizacja strukturalna i funkcjonalna realizacji działań in'tegrowanych 

komputerowo. 
Wyodrębnienie kooperujących uczestnikow (agentów) widoczne jest 111. in. w wir- 
tualizacji organizacji badań, wramach wirtualizacji organizacji prac badawczo- 
rozwojowych (usprawnianie badań z wykorzysraniem różnorodnych zasobow informa- 
cyjnych), a także w ramach wirtualizacji wytwarzania czy wirtualizacji organizacji 
działań wzajemnie powiązanych podmiotów gospodarczych. 
Ogolnie kazdy z uczestników systemu WOD może być osoba lub złozonym systemem 
informacyjnym. Zarówno w ramach informatyki, a ściślej metodyki informatyki, jak 
imetodologii szczegółowych DP, a także ogólnej teorii działania (prakseologii) waż- 
nym nowym zadaniem badawczym jest proponowanie takich modeli, metod i rozwią- 
zań, które umożliwią niezawodną, inteligentną i kooperacyjna pracę niejednorodnego 
środowiska, złożonego z autonomicznych systemów. Przez inteligencję rozumie się 
przy tym to, ze system działa efektywnie, a jego rozproszoność i niejednorodność nie 
jest widoczna dla użytkowników. Przez kooperacyjność rozumie się wzajemne wspie- 
ranie się uczestników realizujących wspolny, wspolnie akceptowany cel (misje). 
Traktujemy systemy wirtualnej organizacji działań (WOD) jako nowa klasę 
inteligentnych i kooperujących systemów informacyjnych —- organizujących działania 
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w wieloagentowych systemach rozproszonych. Wirtualność polega na tym że orga- 
nizacja działań odbywa się w świecie bytów informacyjnych, a nie podmiotów material- 
nych, a ponadto, że architektura systemu jest otwarta, przezroczysta dla użytkowników 
i elastyczna (rekonfigurowalna). 
Organizacja systemów WOD wymaga angażowania wszystkich dotychczasowych 
środków informatyki (systemy Operacyjne, systemy baz danych i wiedzy„ baz zobrazo- 
wań obiektów graficznych), a także komunikacji (technik powiązań międzysieciowych 
wraz z usługami wynikającymi z wymiany informacji, rozpowszechniania zasobów 
informacyjnych, realizacje złożonych procesów wyszukiwania informacji w rozproszo— 
nych zasobach), środków tworzenia modeli wspomagania i integracji działań (synteza 
środków wspomagania komputerowego w obrębie rozwoju metodologii szczegółowych 
DP), działań w warunkach rozproszonych zasobów i procesów wyboru. 

4. Tematy główna i szczegółowe podstaw informatyki I inżynierii informatycznej 
Niełatwo jest decydować o tym, co wchodzi w zakres podstaw, a co należy do romi- 
nięć interesującej nas dziedziny zastosowań komputerów i inżynierii informatycznej. 
Kwestie te, podobnie jak w przypadku innych dziedzin, pozostawiamy jako do końca 
nie rozstrzygnięte? godząc się co do tego, że podstawy powinny zawierać pierwsze 
(pierwotne) pojęcia i twierdzenia o charakterze założeń ogólnych, potrzebnych do 
sensownego opisu (także teorii) rzeczywistości zastosowań komputerów. Wynikają one 
z systematyzacji bazy pojęciowej informatyki, komunikacji, inżynierii informacyjnej 
w obrębie obszarów problemowych towarzyszących rozwojowi zastosowań kompu- 
terów (tabl. 2). 

T ab] .Obszaty problemo we (1+6) 1 baza pojęcie wa rhfbnnaqr; komunikacji? 1 mzy— 
111'er1'1' 1I11£1111130Jg115j ( I ’.-6 ) to warzyszące man/aji) wf zastosowan komputerów 

(i) Komputery— Modele obliczcń- Języki— Programowanie Lata SO-rer'daisze 

(l ) Gramatyki Translacja;— Kontaktowe programomóreze (dun: czy‘nnofici) Modelowame 
obliczeń procesów informacyjnych ,., . = __ -- .1 . " ._  

. q I - I T W T - n r - q  

(2) Rozwój środków informatyki Lara óa—rcro'afsze 

(2 ) Organizacja— Architektury kompóeetow Alternatywne modele obliczen 1 maszyn ' " 
. . : |  . . . . .  ' . ' - .  u . . . _ . . l . : n l " - 1 I . :  , _ . . . . „  

I (3) Komputery w środowisku sieciowym Lata 70-111 1111-115c 

(3 ) Wielostanewiskuwe, sieciow; struktury komuterowe ( -_- Arehitekauy powiązań" 
incomwych Uslugi; komputerowej wymiany informacji. . -... 

(4) Komputerowe wspomaganie działań (KWD)... Lara ag.m- idalszc- 

(4 ) I5 j IniotI-In (DP). .— Struktural 1zacja danych i-11i1i11:dżj,ti Odwzorowywame modelu dzi , . 
' ' ' ' ' " '  '. galerii!!'syswmówinfonnaiycznych. Systemy-kwa.- 

(5) Komputerowa integracja dzialari (KID) Lata 90-13' 1 dalsze” 

(5’) Powszechne uzytkowame kompptprów Erojcktowmię rozwoju inform” 
rozou systemów Systemy KID -- .. - 

. . _ _ _ - ' z  . . .  

(6) Wirtualizacja organizacjl działań IIIWOD) Przełom w rozwoju r'nfonnaryzaty'f 

(6 ) " nasennymi. komputerów -.- Systemy WOD 
. . ,- 4 -  - ' . .  .' „ " ”. . . . .  . . - , a , " . , 1_ . . - . . _1 i ' * "  ,. . '  
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Można wyodrębnić tematy główne i szczegółowe podstaw inżynierii informacyjnej, jak 
następuje: ' 

i. Komunikacja i komputery 

ll. 

IV. 

VI. 

W 

1. Stanowiska komputerowe autonomiczne: DOS. UNIX, OS, Solaris. Windows 95.... 
2. Stanowiska komputerowe : połączeniami lokalnymi: sieci równoważne (peer-to—peer). sieci 

jedno- i wieloserwerowe 
3. Stanowiska komputerowe : połączeniami lokalnymi i rozleglyml 
4-. Modele i konfigurowanie sleciowych struktur komputerowych _ 
5. Architektury wieloskładnikowe uslug wymiany i koordynacji „trasowanie . przeplywu infor- 

macji” 

Komputerowa wymiana zasobów i informacji 
1. Korzystanie ze światowych zasobow infonnacn'nych i rozpowszeChnianie LZi 
2. Hiperteksly i hipermedia oraz semen: rozpowszechniania 
3. Bazy i banki danych jako media informaqrjne 
4. Systemy Meleagentowe i integracja wymiany w rozproszonych zasobach kornputerowych 
5. Organizacja pracy grupowej i koordynacji wspomagania dzialan współbieżnych 

Gromadzenie i integracja zasobów 
1. Operowanie plikami Morzem/mi w środowisku systemów programowania.. systemów 

zarządzania bazami danych 
2. integrowanie zasobów : wykorzystaniem uslug komputerowej wymiany 
3. Kooperacyine tworzenie zasobow 
4. Gromadzenie w środowisku wielosenverowym: zasobów. procesów aplikacji 
5. Wirtualizacja gromadzenie 

Inżynieria systemów 
1. Modeiowanie i specyfikowania zasobow isystemów 
2. Metodologia WSpierania budowy oprogramowania systemow — CASE (Computer Aided 

Soft ware/System Engineering) 
3. Komputerowo zorientowane metodologia szczegolowe DP i modele szkieletowe systemow - 

lSDW (infomation Systems Developer Workbench) oraz inżynieria zarządzania (Business 
Engineering) 

4. Metodologia integracji dzialan imodeia szkieletowe środowiska intonnacyjnego 
5. Wartościowanie dzialari i ewaluacja efektywności metodologicznej wirtualizacji dzialan 

. Inżynieria oprogramowania Zasoby 
1. Modelowanie danych i obliczen oraz języki programowania 
2. Metodologia programowania ibudowa/roz nrdj oprogramowania 
3. Odwzorowywanie modeli DP oraz strukturalizacje programowi zasobow 
4. Pakiety zorientowane problemowo i standaryzacja obliczen naukowych, technicznych 

ekonomicznych 
5. integracja zasobów i programowanie 

Algorytmy. struktury danych oraz architektury i modele maszyn 
1. Sekwencm'na struktura algorytmów — Klasyczna architektura SlSD i możliwości potokowego 

przenyarzanie 
2. Grupo wrc—sekwencyjna strukture algorytmów - architektury SlMD oraz komputery 

wektorowe i macierzowe 
3. Algorytmy luźno powiązanych strumieni - systemy wieloprccesorcwe Milito 
4. Algorytmy ogolnie wspólbieżne i komputery sterowane przepływem danych 
5. Programowanie rownolegle - sieci neuronowe, 

obrębie tematów szczegółowych formułować można różnorodne zadania i reko- 
mendowane rozwiązania prezentujące ce1e(wynikające z systematyzacji pojęć składa- 
jących się na wiedzę), metody (umiejętności stosowania pojęć) i narzędzia (wynikające 
z analizy praktyki) dalszego rozwoju powszechnego stosowania komputerów. 
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Punktem wyjścia formułowania konkretnych zadań jest opis bazy pojęciowej, a także 
opis, analiza i ewentualnie kontiguroWanie środowiska komputerowego, komunikacyj— 
nego i informacyjnego (sprzęt, systemy programowania, narzędzia, zasoby danych. wie- 
dzy itp.) ich realizacji. 
Realizacja zadań opiera się m. in. na opisie użytkowania składowych środowiska 
komputerowego i informacyjnego, planowaniu działań towarzyszących fonnułowaniu 
założeń i realizacji programów. oprogramowania, modułów systemów, itp. 
Zadania wynikają z analizy tematów głównych i szczegółowych, towarzyszących 
procesowi stopniowego przechodzenia od wspomagania komputerowego do integracji 
i wirtualizacji organizacji działań w różnorodnych systemach. Nowe zadan-ia, pojawia- 
jące się w przełomie rozwoju informatyzacji, obejmują głównie: 
(a) wspomaganie działań i komputerowe odwzorowwanie zasobów, 
(b) komputerową wymiane zasobów i integracje działań, 
(c) integrację zasobów (i kooperacyjne ich tworzenie) oraz grupowe roztwazywanie 

wielozadaniowych problemów (inżynieria współbieżna) w środowisku informacyj- 
nym, w którym ludzie, komputery, instytucje współpracują przy wspólnym wykony— 
waniu działań (Wirtualizacja działań). 

Metody i techniki rozwiązywania nowych zadań składają się na podstawy inżynierii 
informacyjnej. Inżynieria informacyjna odgrywa już obecnie ważną rolę w rozwiązy- 
waniu grupowym m. in. wielozadaniowych problemów wspomagania działań badaw- 
czo-rozwojowych, projektowania. zarządzania, wytwarzania, administrowania itd. 
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Streszczenie 
Przedstawia się nowe elementy podstaw inżynierii infonnaeyjnej, wynikające z analizy 
obszarów problemowych towarzyszących rozwojowi zastosowań komputerów w pro- 
cesie przechodzenia od wspomagania do integracji i wirtualizacji organizacji działań. 
Są one wynikiem łączenia: metodologii ogólnej dzialania, metodologii szczegółowych 
dziedzin przedmiotowych, metodyki informatyki i komunikacji. 

mrnnnmnu ENGINEERING nn commun Alum lurEnnAnuu 
Ann natura Acnvmss commands 

Summary 
The elements of information engineering foundations resulted from analysis of 
computer application evolution, in the turn of designing of infomation systems 
development, based on passing from activities aiding to integration and virtual human 
activities organization, are presented. They are the result of connection: praxieological 
methodology of activities, detailed methodology of problem domain, information and 
communication engineering methods. 
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MOŻLIWOŚC ADAPTACJI CHARAKTERYSTYK omunnwvcu BAZ 
DANYCH DLA svsrsuów CAD/CAM 

1. Wstęp 
W ostatnim czasie. licząc od połowy lat tio—eh. znajduje coraz szersze zastosowanie 
praktyczne model danych oparty na podejściu obiektowym. Odpowiada on potrzebom 
nowych zastosowań w takich dziedzinach jak CAD, CAM. inżynieria oprogramowania. 
przetwarzanie dokumentów. bazy wiedzy. Ten obiektowy model danych stał się 
podstawą budowy cksperymentainych oraz komercyjnych systemow baz danych: na- 
przykład ObjectStore, 02. ltasca. UniSQŁ. Poet, NcoAccess i itp |Zand95]. 
Obiektowe bazy danych wydają się szczególnie predysponowanc do zastosowań 
w obszarze CAD/CAM dzięki swoim cechom charakterystycznym. takim jak: unikalna 
identyfikacja obiektow. dziedziczenie ! hermetyzacja, obiekty zlozone wersje obiektow 
dynamiczna ewolucja schematu 
Ważnym zagadnieniem praktycznym i badawczym w dziedzinie obiektowych baz 
danych jest realizacja procesu zmiany definicji klas i ich hierarchii. Ten proces, znany 
modyfikacją lub ewolucją schematu, ma charakter dynamiczny, ponieważ przebiega 
w czasie działania systemu zawierającego bazę danych. 
Dynamiczna ewolucja schematu obiektowej bazy danych przynosi nastepujace korzyści: 
I ułatwia projektowanie przez szybkie utworzenie prototypu i jego przetestowanie, 
I mniejsza koszty utrzymania, poniewaz nie ma potrzeby rekompilacji kodu 

źródłowego, zachowywaniu lub ładowaniu danych podczas zmiany ich deiinicji. 
I ułatwia uzytkownikom szybkie wprowadzenie własnych typow danych do systemu. 
Nizej proponuje się zarys koncepcji wbudowania do bazy danych mechanizmów 
adaptacji, mających na celu zwiększenia jej efektywności działania. 

2. Falęcin adaptacji charairtorysiyk obiektowych baz danych 
Dokonując modyfikacji w schemacie bazy danych uzytkmvnik kiemje się w większości 
sytuacji potrzeba rozbudowania istniejącej snuktury, dodania nowych typów danych lub 
właściwości dynamicznych. modyfikacji istniejących cech oraz właściwości itp. 
Wszystkie te zmiany mają. wpływ na funkcjonalność i stan bazy danych i nie zawsze 
mają na celu doskonalenie struktury wewnętrznej oraz optymalizację dzia-lania systemu 
bazy danych. Mogą one zwiększyć złożoność systemu izmnicjszyć jego efektywność. 
Użytkownik nie zawsze potrafi kontrolować ten proces. a w rozbudowanych bazach 
danych jest to trudne do wykonania. Nie zawsze można przeprowadzić poprawną 
analize rezultatów zaplanowanych modyfikacji schematu. konieczną by zapewnić 
odpowiednią strategię przeprowadzenia zmian oraz zmniejszyé koszty kolejnych 
modyfikacji bazy danych. 
Proponuje się dalej Opracowanie takich mechanizmów, które pozwolą samej bazie 

"- fnstyturc'yhernetyki i'eehm'eznej Politechniki Wrocławskiej. nk!osow@rct.;›wr.wroc-.pl 
"'-" Jaanem Informatyki ? Elektronik: iii?)” I'ma. w Zielonej Górze 



danych sterować procesem modyfikacji schematu wewnętrznego w taki sposób, aby 
zwiększyć jej efektywność dzialania. Takie zachowanie się bazy danych nazwiemy 
adaptacją jej charakterystyk, 3 środki sprzętowe i programowe wykorzystane 
w realizacji adaptacji - mechanizmami adaptacji. 
Opierając się na fakcie, że ten sam konceptuatny schemat danych może mieć kilka 
reprezentacji wewnętrznych w bazie danych, można próbować modyfikować schemat 
wewnetrmy bazy danych, nie zmieniając przy tym schematu konceptualnego. Takie 
cechy obiektowych baz danych jak dziedziczenie oraz klasy abstrakcyjne mogą 
znacznie ułatwić realizacje procesu modyfikacji schematu bazy danych. Dla przykładu 
na rys.l pokazano, jak tylko za pomocą modyfikacji hierarchii oraz pojedynczych klas 
mozna otrzymywac rózne schematy wewnętrzne (a,b,c), przy czym obiekty klasy K1 
zawsze będą mieć tą samą strukturę (d). 

. @ | .EXE-”@ ”~*-”Tao '" ._- . @) —. @ . Cie | __I / @@0) 
Rys. !. Mmbfikacje schematu wewnętrznego 
Pig-. 1-. Internat scheme modvication 

a) ‘.@ lm 

W dalszym ciągu pracy pod pojęciem „modyfikacja schematu bazy danych”-" będziemy 
rozumieć modyiikację schematu wewnętrznego. 
Ogolny przebieg procesu adaptacji pokazano na tysz. System monitoringu zdarzeń 
obserwuje wszystkie zdarzenia zachodzące w bazie danych, wyznaczając wartość jej 
charakterystyk, takich jak średni czas. dostępu do danych oraz wielkość pamięci 
potrzebnej do przechowywania obiektow. 

System monitorh'tgu mm ”>! Systan adaptujący 
h-.— ...-_— - - r — -  _ _  

[ZQŁZŚEŁEYQ Irl”. ,IE‘L System modytikaoji sdiemattt 
_ _ _  _ _ _ — . _  ___-._ 

„.,-"" ___—"~m, . 

' "'—__. __ _ _ _,..f') LTmowmk 
_ _ _ - a = "  

_.. 
. —  

Rysź. Proces adaptacji w bazie danych 
bigi. Process of adaptation in database: 

”System adaptujący steruje automatycznym wykonaniem modyfikacji schematu, 
opierając się na wynikach pomiarów efektywności dzialania bazy danych. Na 
rozpoczęcie procesu modyfikacji schematu między innymi mają wplyw takie czynniki, 
jak znaczne pogorszenie efektywności działania bazy danych oraz modyfikacje 
schematu, realizowane przez użytkownika. 
Bardziej szczegółowy opis procesu adaptacji znajduje się w punkcie. 4. 
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3. Model obiektowej bm «lowell : a'tlaptaela 
Opiszemy cechy modelu danych oraz. realiaacjc procesu modyfikacji schematu. 
w adaptującej się bazie danych. 

a) Cechy modelu danych 
Model danych opiera sie na pojęciu klasy. Klasa pełni podwójną rolę, po pierwsze - 
doli ninje wewnętrzną strukturę wszystkich obiektów. posiadających te same atrybuty 
i metody; po drugie - klasa reprezentuje zbiór obiektów, które do niej należa. Obiekt 
nazywamy wystąpieniem klasy. Klasę specyfikujemy poprzez podanie jej nazwy zbioru 
atrybutów. metod i listy klas nadrzędnych. Zakłada się istnienie najwyższej klasy 
(ang. root-class), która jest korzeniem w hierarchii wszystkich klas w bazie danych. 
Atrybut definiujemy przez podanie jego nazwy i domeny wartości. Atrybuty mogą być 
proste lub zloaonc. W pierwszym wypadku domena atrybutu jest klasa pierwotna. 
Atrybuty tej samej klasy muszą mieć różne namy. 
Następujące definicje określają semantyke modelu danych. 
Definicja 1: 
Jeżeli a jest nazwa atrybutu i Ci określa name klasy, :: (KC-;) - abiór nerw klas,__Wtedy: 

ł .  Ą = ai : C5 definiuje atrybutjednowartościowy, 
2. A; = ai : C(Ci) definiuje atrybut wielowartośeiouy. 

Ci oraz C (C.) określają zbiór dopusrcralnych wartości atrybutu Ą. 
Definicja metody zawiera naglowek i ciało. Nag—lewek określa nazwe metody, zwana też 
sygnatura. oraz klasy obiektów będących wejściowymi i wyjściowym parametrami 
metody. Ciało zawiera implementacje metody wykonaną w pewnym języku 
programowania. 
Definicja 2: 
Jeżeli M jest nazwa metody. lni ( ls i s; L) określa parametry wejściowe, a Out określa 
parametr wyjściowy. to nagłówek metody ma postać: man. , ln; lnL ) -> Out. 
Parametry wejściowe oraz wyjściowe składają się z nazwy i domeny. Domena jest 
nazwa klasy lub zbiór wystąpień klasy. 
Definicja 3: 
Klasy sa definiowane nastepujaco: 
1') Integer, float, string i boolean są klasami (klasy pierwotne). 
2) Istnieje specjalna klasa *root—class', ktora nie posiada żadnej nadklasy; klasa ta 
rawa/.o staje sie nadklasa dla tych klas, dla których nie zostala adcliniowana żadna 
inna nadklasa. 
3‘) Jeżeli A.,Az,...,A„ (n 2 1) deliniuja atrybuty o różnych nam-ach, 

M.,M1....,Mk (k > tl") definiują metody o różnych nazwach, i 
C„C,....,C„ (h 2 0) to różne nazwy klas. wtedy 
Klasa C 
Atrybuty (A;.Az.....A„) 
Metody (Mm/13,. . . ,M.) 
Nadklasy (C1,C3,...,Ch) 

jest klasą. 
Zbiór wszystkich klas określa się jako dom(C) 
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Definicja 4: 
Schematem bazy danych nazywamy piątkę. S=(C, cr, <, M, G) , gdzie ((I, a, <) - 
reprezentuje hierarchic klas, w której C - oznacza skończony zbior nazw klas; 
0 - odwzorowanie ze zbioru C na zbiór dom(C); < - uporządkowanie klas; M— skończo- 
ny zbiór nagłówków metod: G - skończony zbiór nazw nie wchodzących w (? |Abit95|. 

b) Aktywne obiekty i obiekty adaptujące 
Realizacja adaptacji wymaga posiadanie przez bazę danych cechy aktywności. 
Aktywność bazy danych wyraża się przez jej zdolność do automatycznego uruchamiania 
określonych akcji w odpowiedzi na wystąpienie określonych zdarzeń. W naszym 
modelu zachowanie takie zapewniają obiekty, które posiadają następującą stmkturę: 

ObiektAktywny Oid 
Atrybuty (stan,A._.A2....,A_) 
Akcje (T1_T3,...,'T__) 
Metody (M,,Mz,...,Mk) 

Obiekty te opierają się na ideach wyzwalaczy [Daya89] i obiektów aktywnych [Bccr91]. 
Posiadają one część pasywną i aktywną. Pasywną część wyrażają atrybuty, wśród 
których istnieje jeden obowiązkowy atrybut =stan”, wskazujący na czynność danego. 
obiektu: stan e [aktywny/nieaktywny). Część aktywna mieści informacje o akcjach 
uruchomionych na danym obiekcie i posiada następującą strukturę: 

I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I  

Altea 't zawiera unikalny identyfkator akcji ______ 
__na_zw_a__ akon określa nazwę akcji oraz jej przynależność do metody' 

metoda__ docelowa ' określa obiekt oraz parametry metody uruchamianej . 
_ezasmwykmmia wskazuje czas uruchomienia metody docelowej przez akcje ' 
priorytetwykonauia wskazuje kolejność wykonania akcji 
powodamicgkcji określa powodzenie wykonania akcji 

Ostatni parametr pozwala odworzyć stan bazy danych w wypadku niepowodzenia 
wykonania akcji. 
Zadaniem metod jest detekcja określonych zdarzeń i wstawianie odpowiednich akcji do 
części aktywnej. Przy tym są sprawdzane określone warunki, decydu jące o urucho- 
mieniu akcji. Wobec tego metody posiadaja następującą stmkturę: 

Metoda M. ' zawiera unikalny identyfikator metody w bazie danych E 
Hmmm? określa nazwę metody 0”!i Pflynaimość do kie?! ' ...;... 
typ___ zdawania określa zbiór__zdarie_t_'t__t_ta_l_<_tywltiającyclt metodę 

wem remi» wsk wnśmaeałasneiaamamma mam 
__wanmki _______________________ definiuje zbior wamnków określających uruchomienie aka}! ________ 
ac okresla zbior ako]: uruchamianych przez metodę 

Wszystkie aktywne obiekty biorące udział w realizacji procesu adaptacji będziemy 
nazywać obiektami adaptującymi. Koncepcja zastosowania tych obiektów będzie 
Opisana w następnych rozdziałach. 
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0) Klasyfikacja modyfikacji schematu 
Wszystkie modyfikacje schematu można sprowadzić do wykonania określonych 
modyfikacji elementarnych. których zbiór jest skońcaony. Każda ?. tych modyfikacji jest 
realizowana poprzez odpowiednią metode. Wszystkie elementarne modyfikacje 
schematu dm'elimy na trzy grupy: dotyczące atrybutów, metod oraz klas. Tablica ] 
pokazuje dopuszczalne dla każdej grupy (w!) modyńkacje elementarne: 

Tab. I. Elementarne madyjikacje schema!" w obiektowych bcizach danych 
Tab. I. Schema in databases 

Dodanie U . . 

Zmiana nazv. 
Zmiana wartości 

Zmiana 
Naznaczanic kl A 
U ' A z nadklas 
Zmiana owania nadklas 

a
d

a
m

-
b

u
r

a
—

 
\S

 

d) Kryteria spójności 
Przy realizacji modyfikacji schematu ważnym jest zachowanie spójnego stanu bazy 
danych. Gwarantem takiej spójnoki są t.zw. inwarianty (ang. invariants) lUniS95l. 
Opisują one to cechy schematu, które muaaa być rachowane cały czas, niezależnie od 
dokonanych modyfikacji. Inwarianty są na stale zaimplementowane w bazie danych 
inie mogą być modyfikowane. Wszystkie inwarianty dzielimy na tray grupy: hierarchii 
klas, nazewnictwa oraz d/iedzicrenia. 
Dla zilustrowania problemu pokażemy działanie niektórych z. inwariantów (rys.3). 

Inwan'anty 

. Home Hairy uwagą maniac atrybuty :: (yen 
-- samych nazwach 

Klasa 1 Atrybut A 
Metoda M1 

amam nazwy klas. Wacław meted D 
_', 

" ”Hasa dziedżiczy tyfitqjaden 
atrybut ma metodę o podobnej 
nazwie ze swoich nadidas 

Rysi zasrasawanie imeni-fanfara w manyfikacjf schematu baa-y dcmjmh 
Fig}; Using invariants in database sr.-hama modificlarfaa 
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e) Reguły modyfikujące 
Może okazać się, ze te sane zmiany schematu mozna zrealizować na rór'cne sposoby. 
Który z nich wybrać i jakie są kryteria wyboru - na te pytania dają odpowiedź reguły, 
które zarządzają zmianą schematu. nie naruszając przy tym żadnego z inwariantów. 
Rozróżniamy trzy grupy reglu. Są to reguły rozwiązania kontiiktów, zmian dziedziny 
wartości oraz hierarchii klas. Reguły pierwszej grupy zarządzają sytuacją związaną 
z konfliktem nazw oraz dńedńczeniem atrybutow i metod. Opierają się one na 
inwariantach dziedziczenia i nazewnictwa. Reguły drugiej grupy mówią, w jaki sposób 
można zmieniać dziedzinę atrybutów. Reguły trwciej grupy mkamja jak postępować 
w sytuacji, kiedy nowa klasa nie posiada żadnej klasy nadrzędnej. Reguły modyfikujące 
są dobrze opisane w 1UniS95l. 
Dla zilustrowania problemu zdefiniujemy i opiszemy działanie jednej z reguł. 

Reguła 1: jeśli atrybut lub metoda zmfi- lf Klasat W f Klasa2 W 
niowane lokalnie w klasie wstępują a1 32 - a3- 34 i 
w konnikt nazw z atrybutem lub U" '"?- "‘3 J L "‘4 ) 
metoda dziedziczona, to należy wybrać ~xxx .«f@ 
atrybut lub metodę lokalną. [Kima "fa; , 

. L aaa-s I Przykład: w klasre 3 lokalny atrybut a3 K m,. n15 J 
i metoda ml zastępują odpowiednie 
dziedziczone atrybut i metode .z klas. 
nadrzędnych (rys.4). 

4. Mitac]: promu adaptacji 

[biał. Zastosowanie reguł modyfikując-wh 
F134. ”Us-ing ofrrwdzficml‘an rule: 

Działanie mechanizmów ilustruje rys.5. 
I d . — _ -  aaa—...i 

[ : ~  HqiL System modyfikacji schemata [o Swan udawane? ---—._... _- -_.. i 
A A [— gmuowanie drategii modyfikacji [ 

[ ©  L _i..- -. J- 

__.._ ~.; 
SYS‘ il % . Obekt A” mmm W8" I y 

zdarzeń "hp “mam“ (L modyfilmjąee ___—_') 

c'::—3§LL @ 

k _,;ęe -. ,) q; .mqiięlśechmam 

BAZA DANYCH 

Rys. 5. Mechanizmy adaptacji schematu 
Fig. 5. Schema udana-rattan machaniem-s 
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System monitoringu zdarzeń dokonuje obserwacji działania bazy danych i pomiaru 
wartości jej charakterystyk, takich jak czas dostępu do danych oraz obszar w pamięci 
komputera zajmowanej przez obiekty. System ten opiera się na aktywnych obiektach 
analizujących. Na podstawie wyników pomiarów wyznacza się wartość efektywności 
działania bazy danych ?, która przekazywana jest @ systemu adaptująecgo. System 
adaptujacy rozpoczyna modyfikację schematu bazy danych, a na podstawie analizy 
wartości ‘1’ dla różnych schematów lub dla różnych momentów czasu decyduje 
o rozpoczęciu następnej modyfikacji. Realizuje modylikację schematu system 
modylikacji schematu. Generuje on strategic modyfikacji w postaci zbioru 
elementarnych modyfikacji schematu, które należy wykonać. Modyfikacji dokonują 
aktywne obiekty modyfikujące, uwzględniając określone inwarianty schematu oraz 
reguły modylikujące (p.3). W przypadku niepowodzenia modylikacji schematu obiekty 
aktywne przekazują odpowiedni komunikat do systemu adaptująccgo. 
Cały proces adaptacji mozna wyrazić następującym algorytmem: 

lll: Se 
Repeat 
Evaluate: %(Sa) 

Do schema_modylication(Ss) ~a S: 
Evaluate: WAS.) 
” '  Wu <- 't-P, then So : St 

Until przerwij__adaptacje 

Dzialanie algorytmu można opisać następująco. Zakładamy, że w chwili początkowej to, 
baza danych ma schemat Sa. Na podstawie pomiarów systemu monitoringu zdarzeń 
wylicza się wartość efektywności %(So). System adaptujacy pobudza proces 
generowania nowego schematu, a system modyfikacji schematu generuje nowy 
schemat S.. Dla nowego schematu S] m'licza się nowa wartość 1i'. Na podstawie 
pomiarów efektywności działania bazy danych przy różnych schematach system 
adaptujący decyduje o wykonaniu następnej modyfikacji schematu, przy czym, 
pogorszenie efektywności działania ('ł'tpll'.) powoduje powrót do poprzedniej 
implementacji schematu z lepsza wartością ll'. Dzieje się tak dzięki temu. że system 
adaptujący przechowuje informacje o poprzednim schemacie oraz o schematach 
z najlepszym wynikiem ‘P. 
Moment rozpoczecia modyfikacji schematu ustala system adaptujacy, biorac pod uwagę 
zmianę efektywności dzialania bazy danych, częstość odwoływania się do 
poszczególnych fragmentów bazy danych, modyfikacje schematu dokonywane przez 
użytkownika. 

5. Wnioski 
Zaprezentowane koncepcja adaptacji charakterystyk obiektowych baz danych jest próbą 
wbudowania do systemu obiektowej bazy danych mechanizmów, które pozwalałyby do 
poprawy jej charakterystyk eksploalacyjnych bez angażowania się uzytkownika. 
Opisane w pracy mechanizmy adaptacji dotycza dynamicznej modylikacji schematu. 
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Celem dalszych prac jest praktyczna realizacja adaptacji w obiektowych bazach danych. 
W szczególności niezbędne jest opracowanie miar efektywności schematu, 
mechanizmów migracji obiektów oraz analiza możliwości zastosowania w mechaniz— 
mach adaptacji procesów ncoenia się. Zamierza się również. pokazać mozliwość 
realizacji praedstawionej adaptacji w istniejących systemach obiektowych baz danych. 
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Streszmnio 
Opisano ogólnie proces adaptacji oraz cechy modelu obiektowej bazy danych 
ispecyńkę procesu modyńkacji schematu, towarzyszące procesowi adaptacji. Wyniki 
pracy mogą ułatwić nzytkomnkom baz danych wprowadzenie dynamicznych mody- 
fikacji schematu oraz zwiększyć efektywność działania bazy danych w warunkach 
częstych modyfdcacji, co ma szczególne znaczenie dla baz danych w systemach 
CAD/CAM. 

ADAPT IBILITY 0F OBJECT DATABASE CHARACTERISTICS FOR 
CAD/CAM SYSTEMS 

Summary 
One of the most important issues in object—oriented databases field is the problem of 
dynamic schema modification, called also schema evolution. in the paper the process 
of object database characteristics adaptation concerning schema evolution is presented. 
The process is based on adaptation mechanisms, which allow the database to change 
the schema actively. without any user’s particpations, in order to obtain the most 
efficient state. 
The research should provide more effective methods for continuous schema 
modification in CAD/CAM database systems. 
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Wieńczysław KOŚCIELNY” PollopnrmałłzacjaIGA-D'QB 
Cezary woźmmc 

OWUETAPOWA METODA WYGŁADZANIA SYGNAŁU CYFROWEGO 

Zarejestrowany za pomocą cyfrowych urządzeń rejestrujących, np. oscyloskopu 
cyfrowego, sygnał jest zbiorem zdyskretyzonanych wartości wielkości mierzonej, odno- 
szących się do określonych chwil czasu. Jest on obarczony błędami wynikającymi 
z właściwości układu pomiarowego, rejestrującego, głównie przetwornika ale, oraz 
zakłóceniami. Przykładowo na rys.! pokazano przebieg prędkości tłoka siłownika 
pneumatycznego w postaci przetworzonej na sygnał napięciowy, mrejestrowany za 
pomocą oscyloskopu cyfrowego TEKTRONIX TDS 420. 
Na ogół takiego sygnału nie mozna bezpośrednio wykorzystać do analizy badanego 
procesu. ze względu na jego nieciągły charakter oraz błędy związane z procesem 
próbkowania i kwantyzacji. 
Istotnym zadaniem jest wyznaczenie na podstawie takiego sygnału funkcji (w postaci 
ciagu wartości), od której wymaga się uśrednienie błędów, zacierania zakłóceń, zacho- 
wania kształtu oddającego charakter zarejestrowanego procesu. Do wymaczania takich 
ńmkcji (ftmkcji wygładzonych) wykorzystuje się różne metody aproksymacji. Prak— 
tyczną formą tych metod są tzw. wzory wygładzające. umożliwiające wyznaczanie 
wartości funkcji wygładzonej odnoszących się do chwil próbkowania na podstawie sze- 
regu sąsiednich wartości przebiegu wygładzanego. Istotną przeszkodą w praktycznym 
wykorzystaniu tych wzorów jest to, ze kazdy z nich daje najlepsze rezultaty przy wygła- 
dzaniu określonej klasy funkcji. 
W badaniach układów mechanicznych często zachodzi potrzeba wygładzania 
przebiegów zawierających kilka faz o odmiennym charakterze, co utrudnia dobór me- 
tody aproksymacji. W każdym przypadku przydatność przebiegu wygładzonego do 
wnioskowania o przebiegu analizowanego zjawiska musi intuicyjnie ocenić badacz na 
podstawie wcześniej zdobytej wiedzy. 
Jednym z istotnych celów wygładzania jest uzyskanie przebiegu przydatnego do 
różniczkowalna. 
Celem przedstawionej pracy było uzyskanie łatwej do oprogramowania metody 
wygładzania, umożliwiającej prosty dobór stopnia wygładzania, oraz wyznaczanie war- 
tości funkcji wygładzonej poza chwilami próbkowania. Przedstawiona metoda nawią- 
zuje do filtracji ńltrem dolnoprzepustowym. Ponadto pokazano celowość stosowania 
wstępnej filtracji sygnału pierwotnego, odpowiadającej algorytmowi działania członu 
bezinercyjnego z histerezą. 
Pokazany na rys.! sygnał jest skwantowanym przebiegiem napięcia z prmdziałem 
kwantowania 20 mV, zdyskretyzowanym w czasie z okresem próbkowania 2 ms. Zero- 
wemu napięciu sygnału analogowego odpowiadają wartości a: 10 mV sygnału skwanto- 
wanego. 
Taki rozkład wartości sygnału wielowartościowego jest charakterystyczny dla 
przetwomików ale o niejednoznacznej charakterystyce przetwarzania. Podms wzrostu 
sygnału wejściowego (analogowego) przekroczenie kolejnej wartości progow-ej powo- 
"' [mortar Automatyki iRoboryki Politechniki Waruawskr'ej. 02-525 Warszawa. ul. Chodkiewicza 8 
w@mppmedapi. wozniak@mp.pw.edu.pł 



duje przeskok wartości cyfrowego sygnału wyjściowego o jeden kwant (przedział 
kwantowania) a - rys.2. Przy maleniu sygnału wejściowego, przekroczenie tej samej 
wartości progowej powoduje zmalenie wartości sygnału wyjściowego o jeden kwant. 
Zależność błędu kwantowania A = y - I od wartości sygnału wejściowego odpowia- 
dającą opisanej metodzie kwantyzacji, pokmno na rys.2 (x- sygnał wejściowy analo- 
gowy. y — sygnał wyjściowy cyfrowa) 
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Rys. 1. Przykład sygnału cyfrowego 
Fig.1. Example. ofe digital signal 
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mulenie sygnahi wejściowego 
Rysi. Wykres błędu kwangzzacfi 
Fig.2.. Diagram ofrhe quantization error 

Niejednoznaczność charakterystyki przetwarzania przetwomik'a ale powoduje występo- 
wanie błedów kwantyzacji rownych dwukrotnej wartości przedziału kwantowania :: - 
'rys.2. 
Sygnał pokazany na rys.l obarczony jest także innymi błędami związanym z cechami 
przetwornika oraz spowodowanymi oddziaływaniem zakłóceń. Wymienione czynniki 
wpływają na niemonotoniczny przebieg pokazanego sygnału cyfrowego. 
Celem przedstawionych niżej rozważań było opracowanie metodyki wyznaczania, na 
podstawie przedstawionego sygnału cyfrowego. sygnału quasiciągłego z występującą 
jawnie wartością zerową (która odpowiadałaby stanowi spoczynku tłoka). pozba— 
wionego wysokich harmonicznych. 
Zaprezentowano dwuetapową procedurę wyznaczania takiego sygnału. 
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W etapie pierwszym sygnał pierwotny jest przetwarzany wg. algorytmu odpo- 
wiadającego oddziaływaniu członu proporcjonalnego z histerezą, którego szerokość 
strefy histerezy jest równa przedziałowi kwantowania a - rys.3-. 

a: 
x x' ———-› r——-—› 

-% % 
Rys.3. Człon : hlsterezą 
F ig.3. Element with a hysteresis 

Algorytm przetwarzana jest następujący: 
a”; = xo 

I} = xf. ".”; (”a 35 >” 1314-- . (l') 
x;:x,+-:- dla „x;-(XM, 

X} = 1:14 dla Xi = xi—l › 
gdzie: x,— kolejna wartość pierwotnego sygnału cyfrowego, 

x;- - wartość sygnału po uwzględnieniu algorytmu (l). 
Efekt tego przekształcania pokazano na rys.4. 

on a) . tu ' h) J l ... _ 
.. T . :::i W I: w 

Ml! IU- 

"*i „. 

img-„mn , : _, « „... J. „HID 
Rys.4. Początkowji-agment sygnału wg. ›ys. ] : a) pierwotny, b) przekształcony wg. 

algorytmu (1) 
Fig.4. Initial part afthe signal acc. to Fig. I : a) primary signal, b) signal afler correc- 

tion acc. to algorithm (I) 

Spowodowało ono: 
— mianę wartości sygnału o połowę przedziału kwantowania a, 
- pojawienie się zerowej wartości sygnału, 
~— eliminację oscylacji wartości sygnału w stanach odpowiadających ustalonej wartości 

wielkości mierzonej, 
—- dwukrotne zmniejszenie błedu kwantyzacji (rys.5). 
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Rysi Wykres błędu kwangaacji sygnału przemorzanega 
F i g.5. Diagram of the corrected signal quantization error 

W drugim etapie obróbki sygnału, w którym sygnal poddawany jest wygładzania, w 
celu uzyskania ciągłości pochodnej sygnału wygładzonego, do filtrowania wykorzys- 
tano algorytm działania członu inercji nego szóstego rzędu 0 transmitancji 

GPP—— (z) 
(T s+ 1)6 

gdzie: T - stała czasowa członu inercyjnego. 
Sposób działania takiego członu charakteryzuje jego odpowiedź hiri) na skok jednost- 
kowy 

h(t)= £"l 1 l 
s(T s+l)6 ' -  _ 

t _ (3) 
” ; [  t t2 t3 t4 t5 _] :::l—e l+——-+-—-—-—2+—_—3+ —— 5 

T P..-T 6 T 24 74+ 120 T 
Charakterystycme parametry odpowiedzi na skok jednostkowy członu (To - cms opóź— 
nienia, TZ - zastępcza stała czasowa) pokazano na rys.6. 

f x  hm 
-’ To: 2,311 T 

1 

Tz= 5.699 T 

A!" 
T.. T; ' t 

Rys.6. Odpowiedź członu inercyjnega szóstego rzędu na skok jednostkowy 
F ig.6. Response of a sixth-order inertia! element to the unitary step 

Przedstawiony na rys. l. sygnal cyfrowy jest w istocie ciągiem impulsów prostokątnych 
o szerokości równej okresowi próbkowania f i  o zdyskretyzowanej amplitudzie. 
Odpowiedź członu inercyjnego na taki sygnał cyfrowy jest sumą odpowiedzi na 
poszczególne impulsy. Istotne moczenie ma więc przebieg odpowiedzi Hr!) na poje- 
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dynczy unpuls prostokątny o casie trwania równym okresowi próbkowania r, poka- 
zany na rys.? . 

TTT" 

Ar , 

‘l JI 

/ \_ Hm. 
fi \ L fi /  

. "e—~.. _ m t 

Rys]. Odpowiedź członu inercyghego szóstego rzędu na impuls pro-staking; 
Fig.7. Response ofe sixth-order inertial element to the square pulse 

Odpowiedź tę wyrazić można w postaci: 
afera—wae 
_”? 5;: (MY (MY (if—r)." (t-fli . 
_': [1+ T + 2-72 + 15-1a +24-r‘+120-7‘ + @ 

—C_ś ; - [ l+-£+ t2 ‘3 t4 ts ] 

T 2-7“ +6-73+24-7‘+120-1“ 
Odpowiedź na impuls o arnplitudzie będącej wielokrotnością amplitudy jednostkowej 
jest wielokrotnością odpowiedzi Hm. Funkcja Hm jest odpowiednikiem impulsu 
prostokątnego posiadającym tę właściwość, że pole pod krzywą Hm jest równe polu 
pod impulsem prostokątnym; jest to więc „wygładzony” impuls. 
Funkcja Ha) ma maksimum przesunięte względem początku impulsu prostokątnego o 
Ar. Przesunięcie to zależy jedynie od stosunku T/r. 
Ponieważ poszczególne wartości sygnalu wielowartościowego odnoszą się do chwil 
próbkowania, aby można traktować przebieg H (t) jako „wygładzony” odpowiednik 
fragmentu sygnału cyfrowego w postaci jednostkowego impulsu prostokątnego, należy 
przebieg Ha) przesunąć w czasie 0 Attak. żeby jego maksimum A znalazło się na miej- 
scu przedniego zbocza impulsu prostokątnego. Wartości wymaganego przesunięcia. 
czasowego Ar, wyrażone w postaci stosunku Ara/r, dla wybranych wartości stosunku 
'T/r; zestawione w tabl. l. 

Metoda wygładzania polegająca na sumowaniu odpowiedzi członu inercyjnego na 
pojedyncze impulsy prostokątne jest mało efektywna, ze względu na zwiększającą się, 
wraz z przechodzeniem do kolejnych chwil próbkowania liczbą odpowiedzi na impuls. 
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Na podstawie wartości funkcji Hm w chwilach czasu odległych od maksimum tej 
funkcji o krotność okresu próbkowania można ustalić wzory wygładmjące dla 
poszczególnych wartości stosunku 777. Na przykład: 
— dla T / 't = 0,2 otrzymuje się wzór wygładzający 
ył = 0,003 ' xi_3 + 0,0104 ' x,_2 + 0,1805 ' ac,-_, + 

+0,7249 - x,- + 0,0838 - Jr,-.,., 
«— dla T! 1: = 0,5 otrzymuje się wzór wygładzający 
y,- = 0,0003- x,_7 + 0,0011- ac,—_ó + 0,0042 - ::,-_5 + 0,0148- x,_4 + 

+0,0467 - ac,-„3 + 0,1242 - x,__2 + 0,2544-x,_1 + 0,3395 - x,- + (6) 
+0,1983 - ac,-_,] + 0,0165- ac,-+; 

- dla T! 1: = l otrzymuje się wzór wygładzający 
yi : 0,0003 ' x,-_3 + 0,004 ' x,_7 + 0,0092 ' x,-_,6 + 0,0203 ' x,- ...5 + 

+0,0418 - Jr,-__4 + 0,0794 - x,-_3 + 0,1350- x,_2 + 0,1971 - ::,-__, + (7) 

+0,2'305 ~ x,- + 0,1893 - x„” + 0,0820 - JC,—+:; + 0,0087 › xi+3 
gdzie: y,- - wartość sygnału wygładzonego odpowiadająca wartości x,- sygnału nie 
wygładzonego, ::,--;, :c.-.;, ..., x” - wartości sygnału nie wygładzonego, odpowiadające 
kolejnym poprzednim chwilom próbkowania, x..—„, xm, Jr.-+,; - wartości sygnału nie 
wygładzonego, odpowiadające kolejnym następnym chwilom próbkowania. 
Za pomocą wzorów (S), (6), (7) nioma wyznaczać jedynie wartości funkcji wygładza- 
nej, odnoszące się do chwil próbkowania. Aby umożliwić wymaczanie wartości funkcji 
wygładzonej również poza chwilami próbkowania zaproponowano wyznaczanie 
przebiegu wygładzonego metodą symulacji członu inercyjnego szóstego rzędu. Człon 
taki można traktować jako szeregowe połączenie członów inercyinych pierwszego rzędu 
o stałej czasowe T - rys.8. 

x 1 1 . _ 1 - 
Ts+1 Ts+ 'fm-1 

Rys.8. Człon inercyjny szóstego rzędu 
Fig.8. Sixth-order inertia! element 

(5) 

Rozwiązując równanie dynamiki członu inercyjnego pierwszego rzędu T- % + y= 3, 

gdzie x, y - sygnał wejściowy i wyjściowy członu, dla znanej wartości początkowej 
sygnału wejściowego AD,)i sygnału wejściowego x: x,--1(t), gdzie 10) jest skokiem 
jednostkowym (funkcja Heviside'a), x, - wartość wgnału wejściowego, otrzymuje się: 

t 

Ann,-[niąqoq—e ? (8) 
Wykorzystując ten wzór w odniesieniu do poszczególnych ogniw członu szóstego rzędu 
(rys.8) można wyznaczyć zmiany sygnałów y, y.; zachodac'e w niewielkich odstę- 

168 



pach czasu At (w idealnym modelu członu inercyjnego szóstego rzedu winno być 
Ait-90). Założono więc następującą procedurę wyznaczania sygnałów: 

-a „53. 
_ _ T . K.;—%;j—i' 1 9 +J’1.j—1 e T 

' of a! 

J&J: yli-”1 ("" c T] + ”...j—l' ‘5' T (9) 

l u n - I I  Q Q Q Q Q Q Q Q Q  

gdzie: indeksy ], j-l odnoszą się do sąsiednich chwil czasu odległych o At xp- -wartość 
sygnału wejściowego członu mercyjnego szóstego rzędu 
Aby uzyskać poszukiwany sygnał wygładzony należy wyznaczony wg. algorytmu (9) 
przebieg y.; przesunąć w czasie (przyspieszyć) o wartość Ar. zgodnie z tabl. 1. 
Na tys.9 pokazano przebiegi sygnału wygładzonego na tle sygnału pierwotnego dla 
dwóch wartości stałych czasowych użytych do filtracji członów inercyjnych. Obliczenia 
przeprowadzono przyjmując At=0, 011'. Przy takim zagęszczeniu punktów obliczenio- 
wych błąd wyznaczania sygnału wyjściowego za pomocą algorytmu (9) w stosunku do 
sygnału członu inercyi nego szóstego rzędu wynosi około 0. l%. 

0.45 v . 
0.4 

C:! pomiar 
0.35 T = 0.5.; 
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‘
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'
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' "... F i 
0.1 '. 

ons .! i 
' I 

o _ Jfi l l lh _ u w I r- - ! - - .  . _ _ _ _ _ _ _ _ _ _  
l ' . "  ' .  " I ' 4  ‘ : ! L u l l l = | l r u L I — I ¢ I  - I I I I I I I  ' " '  l l  

o: w | ~.~"- ~.-*- o.oe o.oa 0.16 :; .... l. 
-o.1 

Rys.9. Przykład)» sygnałów ., władzom/ch "' 
F ig.9. Erwnples 0f,,smoothed” signals 

Wykorzystując przedstawiony algorytm można dobierać stopień wygładzenia sygnału, 
zmieniając tylko wartość stałej czasowej członu inercyjnego, w zależności od rodzaju 
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informacji jakie chcemy uzyskać. Przykładowo, przynoczony na tys.l sygnał pierwomy 
miał posłużyć do wyznaczenia przebiegu przyspieszenia w procesie przestawiania tłoka 
siłownika. Na rys. 10. pokazane wyniki różniczkowania sygnałów wygładzonych (przed 
dokonaniem odpowiedniego przesunięcia czasowego), reprezentujące właśnie przebiegi 
przyspieszenia w funkcji czasu. 

aa «— 

.15... 

.21} -— 
Rys.-10”. Przyktaay przebiegów pochodąvch sygnałów ., władzami: ” 
”Fig. 10. Examples ofderived courses ofrhe „smoothed signals 

Streszczenia 

Przedstawiono metode wygładzania sygnałów cyfrowych umożliwiającą prosty sposób 
doboru stopnia wygładzania, umożliwiającą wyznaczanie wartości funkcji wygładzonej 
także poza chwilami próbkowania. Metoda ta nawiązuje do filtracji filtrem 
dolnoprzepustowe]. Pokazano także celowość stosowania wstępnej filtracji pierwot- 
nego sygnału cyfrowego. odpowiadającej algorytmowi działania członu bezinercyjnego 
z histerczą. 

Literatura 
Ralston A.: Wstęp do analizy numerycznej. PWN” I983 

TWO-STAGE METHOD OF DIGITAL SIGNALS SMDDTHING 
The paper suggests a method of calculation of quasi-analogue signals on the grounds of 
measuring digital signals which relies on application of algorithms for an element with 
a hysteresis and a Sixth-order inertial element. Exemplary results of the method utili— 
sation have been presented. 
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SYMULACYJNE BADANIE DYNAMIKI' 
PRZEKLADNI ZĘBATYCH 

1. Wstęp 
Podczas pracy układów napędowych z przeldadniami zębatymi 'e_ wiele zjawisk 
dynamicznych. Do ich badania użyte być mogą techniki symu ne. W pracy 
zaprezentowano pewien sposób rozwiązania tego zagadnienia który umożliwia analizę 
występujących przy współpracy kół: przeciążeń dynamicznych, zjawiska grzechotania, 
propagacji hałasu Problemy te są bardzo ważne w związku z powszechnym 
zastosowaniem napędów zębatych począwszy od małych urządzeń pomiarowych, 
poprzez maszyny robocze i pojazdy do wielkich napędów przemysłowych i okrętowych. 
2. Model dynamiczny przekładni zębatej 
Analizę zagadnienia przeprowadzono wykorzystując model zazębenia zaproponowany 
przez L Mullera w pracy [3], w którym ruch obrotowy zastąpiono mchem 
prostoliniowym wzdłuż palisady sprężyn (rys 1). Model ten posiada szereg zalet, jak 
np. możliwość bezpośredniego wprowadzania odchyłek wykonawczych (zmiana 
wysokości sprężyny). Ponadto model ten może zostać użyty do badania zjawiska 
grzechotania po wprowadzeniu modyńkacji polegającejna nadodaniu elementów 
umożliwiających współpracępo drugiej stronie zarysu. Model zazębienie wg Mullera, 
uzupełnionyjestwtedyodrugąpalisadę ężyn, copokazujerysunekz. 
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Rys. I. Model za.. zębienia wg I... Miłlłem Rys 2 Zmadyfikowary model zazębienie 
Fig I Muller model Fig 2 Modified Muller madel 
3. Budowa modelu układu z przekładnią zębata : uwzględnieniem drgań 
giętnych i skrętnych 
Roztavzamzone układ Ouggiiędowy zlozony zktsślnika, przekładni zębatej i maszyny roboczej 
(poj innego omika mocy), tego schemat przedstawiono na rysunku 
Konieczne jest zastosowanie róznych modeli, w zależności od Mju elementów 
łączących silnik : maszynę roboczą z przekładnią. 
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Jeśli w układzie występują elementy podatne (przekładnia pasowe, sprzeglo 
podatne) to można założyć, że przekładnia jest odizolowana od wymuszeń 
pochodzących od reszty ukladu, i przyjąć model przedstawiony na rysunku 4. 

Jeśli takich elementów nie ma to konieczne jest rozwiązanie układu, w którym 
dokonano redukcji pozostałych elementów (np. przekładni zębatych) na wały wejściowy 
i wyjściowy przekładni. Obliczanie takich układów może być trudne ze względu na 
drga różnicę częstości drgań własnych podukładów -— konieczny jest dlugi czas 
o uczen. 

Schemat obliczeniowy użytego do obliczeń modelu przedstawiony został na 
rysumku 5. 

, przekładnia 
silnik i " ;  : 

i "' i maszyna 
"'—_" __L _L robocza 

”;*-" Elf—'"” ((pojazd) 
La. ' -.-: 

Rys. 3 . Schemat badanego układu napędowego 
Fig.- 3. The examined power transmissi 9:1 agent 
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Rys. 4. Model układu napędowego odizo75wonego od wymuszeń zewnętrznych 
Fig. 4. The model of power lrunsmision Wsie-tp isolated ji'om external excitement 
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@ 

Rys. 5. Model układu uzywany w obliczeniem; 
Fig. 5. Model used in computations 

4. Modelowanie układów dyskretne-ciągłych 
Przyjęto, że układ jest złożony z liniowych cześci ciagłych i części dyskretnych. Części 
ciągłe mogą być dyskretyzowane przy użyciu dowolnej metody dyskretyzacji. W pracy 
zastosowano Metodę Elementów Skończonych ze względu na jej uniwersalność. Części 
dyskretne są modelowane za pomocą równań Lagrange'a [I rodzaju ——— mogą zawierać 
elementy o dowolnych, nieliniowych i zmiennych w czasie charakterystykach. Sgosób 
budowania równań ruchu dla takich układów przedstawiony jest rn. in. w pracac [2], 
[4]. 
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5.. Porównanie z wynikami badań doświadczalnych 
Wykorzystano wyniki badań doświadczalnych wykonanych w OBRMiR REDOR w 
Bielsku—Białej, przedstawione w artykule pracowników tego ośrodka [i]. W artykule 
tym autorzy zajmowali się analiza diagnostyczna pittingu. W pracy tej zbadano dwie 
pary kół zębatych, wykonanych z roznych materia-lów, pracujących w uidadzic 
zamkniętym (mocy krążącej). Na rysunku 6 przedstawiono schemat stanowiska 
badawczego. 

W W 
"'" 71 

a : ' :  ' :." PE 

H . 
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a..-JE wah—=_- 
b—t . 

Rys. 6. Schemat stanowiska badawczego stosownego w [ I ] 
Fig. 6. The test stand ([ I ]) 

Na ”stanowisku były mierzone wartości przysPieszeń. Pomiaru prontieniowych 
drgań łożyska dokonywano na obudowie przekładni, nad jednym :: lozysk. Następnie 
wykonano analizę harmoniczną —-— policzone dyskretną transformatę Fouriera (dalej 
określaną DPT). 

Należy spodziewać się dużych róznie ilościowych pomiędzy wynikami dla układu 
badanego w pracy [1] a uzyskanymi przez autorów. Wynikają one głównie z tego, że w 
układzie rzeczywistym mierzone były przyspieszenia na obudowie przekładni, w okolicy 
łożyska. Natomiast model (program komputerowy) pozwala na obliczanie przyspieszen 
czopa wału osadzonego w łożysku. Możliwe było więc jedynie przeprowadzenie 
porównania jakościowego. " 

Pia rysunkach ‘7 i 8 przedstawiono wyniki uzyskane w pracy [ l ]  i obliczone przez 
autor W. 

Zgodność jakościową wyników należy uznać za zadowalającą. Analiza wykresów 
pozwala na postawienie tezy, że zastosowany model dynamiczny w macznym stopniu 
odzwierciedla zachowanie się rzeczywistego układu. 

q . . - . . . ł i — i l I ' I - n ń I i - l - i l — Ł i - i  u u u u u u u u u u u u u u u u u u u u u u u  - o - o =  ł ł ł ł ł ł ł ł ł ł ł ł ł ł ł ł  ' I .  

. 'I The [lm . - monit ffroqucncy 
I 

- . 

Ry-r- ?. DPT rąyspmzeń dla 1. pary kół (za [1 j) 
Fig. 7...Acce erotions over the bearing -~— DPT 
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Rys. 8. Obliczona DFTprzyspieszeń promieniami: czopa miu A dla 1 pary kół. 
Fig. 8. Calculated accelerations DFT. 
6. Ocena przeciążeń dynamicznych w układzie : przekładnią zębem : 
uwzględnieniem drgań giętnych 1 skrętnych 
Opracowany system obliczeniowy uzyty być może do oceny przeciążeń dynamicznych w 
układach z przekładnią zębata Pozwala on na testowanie szerokiego zakresu rozwiązań 
konstrukcyjnych oraz obciązeń zewnętrznych ptzekładni Wielkościarni (zmiennymi 
decyzyjnymi), które mogą być zmieniane w procesie konstruowania są, między innymi: 

rozmiary wałów, 
rozmiary przekładni zębatych, 
sposób łożyskowania wałów przekładni (podparcie dwustronne lub jednostronne), 
opis podparcia (łożysko o sztywności liniowej bądż nieliniowej), 
wielkość obciążenia przekładni, prędkość obwodowa. 
Na rysunku 9 Mpmdstawiono obliczoną charakteryswkę mstotliwościową 

%czynmka nadwyzkldynamicmej Kd. Została ona uzyskana z uwzględnieniem 
J e drgań skrętnych' 1 z uwzględnieniem drgań giętnych 1 skrętnych w przypadku 
rónych rozmązań konstrukcyjnych 

Widoczne jest mame obnizenie poziomu K,; w stosunku do wyników obliczeń z 
uwzględnieniem wyłącznie drgań skrętnych. Uwzględnienie drgań giętnych powoduje 
obniżenie poziomu maksymalnego Kd w stosunku do wartości obliczonej jedynieprzy 
drganiach skrętnych Wynika to z amortyzującej roli podamości giętnej Uwzględnienie 
drgań giętnych wplywa też na nieznaczne przesunięcie strof rezonansowych. 

Z kolei wykonano obliczenia, mające na celu określenie wplywu zmiany sztywności 
wału na przebieg charakterystyk. Znucniana lwia średnica wałów W obliczeniach 
„składano” konstrukcje z wałów o rónych średnicach. Odpowiednie schematy 
zanueszczono nad wykresami przedstawiającym wyniki obliczeń. 

Na wylacsie Kd przedstawionym na rysunku 10 pary linii dla rozwiązań z 
jednakową średnicą wału l przebiegają blisko siebie Obniżenie sztywności gięmej 
wałów prowadzi do obniżenia częstości rczonansonych (jest to niekorzystne ze względu 
na zakres pracy przekładni), ale nie powoduje wzrostu w5polczynnika p m  
dynamiemych. 
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Rys. 9. Współczynnik Kd obliczony z uwzględnieniem :' bez unaglęcbtienia drgań 
giętnych, charakterystyka częstatłiwśctam 
Fig. 9. Caemcicnt Kd calculated with and without taking transverse vibrations into 
account 
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Rys. 10. Ws czynnik Kd obliczony z uwzględni eniem drgań giętmwh, charakterysofka 
częstatłiw tam. 
Fig. I 0. Caeflicz'ent Kd calculated with and without taking transverse vibrations Into 
account 
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Zmiana łożyska w węźle konstrukcyjnym powoduje zmianę sztywności podparcia 
wału maszynowego. Wartości sztywności mogą zmieniać się nawet dosyć znacznie przy 
zmianie rodzaju łożyskowania (np. z łożyska kulkowego na walcowe). 

Wykonano obliczenia, w których zmieniano sztywność łożysk podpierajacych wały. 
Przeprowadzono je dla szerokiego przedziału wartości sztywności poprzecznych łożysk: 
od 1-10 Nim (odpowiada przekladce tłumiącej drgania między łożyskiem a korpusem) 
do 2,5-10 N/m (łożysko walcowe dużych r ' ów). Badana przekładnia nominalnie 
pracuje Iggy łożyskach o sztywności około 9-10 Nim. Przyjęto liniową charakterystykę 
sztywno '. 

Na rysunku ll mdstawiono uzyskane charakterystyki częstotliwościowe dla 
wapólczynmka Kd. 

Wzrost sztywności podpór prowadzi do macmego wzrostu przeciążeń 
dynamicznych. W przypadla: bardzo sztywnych podpór lcrzywe rezonansowe będą 
odpowiadały modelowi uwzgledniającemu jedynie drgania skrętne. 

Na charakterystyce współczynnika Kd można dostrzec, że odpowiedni dobór 
sztywności podparcia może spowodować znaczne obniżenie poziomu wartości tego 
współczynnika dla częstości mniejszych od częstości drgań własnych przekładni 
izolowanej — odpowiednia krzywa nie posiada tak wyraźnie zaznaczonych maksimów 
jak inne charakterystyki (dla większych sztywności podparcia). 
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Rys. I I. Wspéfcmnik Kd obliczony z uwzglęcbtieniem drgań giętaych dla różnych” 
.samynaści podpór. charakterystyka częstotliwości onet. 
Pig. 11. Coefficient Kd calculated with and without taking transverse vibrations into 
account. various bearing sli/75158 
7. Analiza zjawiska grzechotania 
Podczas pracy przekładni zebatej pod małym obciążeniem dojść może do kontaktu 
powierzchni zebów po drugiej stronie ramu. Powierzchnie te nie współpracują ze soba 
pod obciążeniem eksploatacyjnym. Zjawisku temu towarzyszy zwiększona głośność 
pracy przekładni, dlatego też nosi ono nazwę grzechotania (rattling, klekotanie). 
Numeryczne badanie zjawiska utrudnia znacznie fakt, że układ równań różniczkowych 
opisujących model zjawiska jest źle uwarunkowany. Wynika to głównie z nieciągłości 
wspólpracy zebów. Dla tego typu zjawisk istotną trudnością jest dobranie odpowiedniej 
procedury całkującej. 
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Używane przez autorów modele zazębienia umożliwiają badanie tego zjawiska W 
tym celu mum się w modelu elementy umożliwiające współpracę po drugiej 
stronie zarysu (rys. 2) 

Uwzględnienie zjawiska grzechotania w obliczeniach prowadzi do róznie, które 
zaobserwować można np na przebiegach. cmsowych. Do analizy wybrano wykres 
współrzędnej zx (względne przemieszczenie wzdłuż linii przypom) -~— rysunek 12. 
Przebieg został wykonany dla czasu odpowiadającego jednemu obrotowi koła. W dolnej 
części wykresu dodano linie wskazujące liczbę współpracujących wbów Uwagę 
zwraca, wynikająca z uwzględnienia rattlingu, rozna liczba współpracujących zębów 
podczas obrotu koła. 
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4104 ... 
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Rys. 12. Przebieg czasowy zmienności współrzęrbrej z„ dla obliczeń z uwzględnieniem 
routingu 
Fig. 12. Time run for zx (roommate, rattling taken into account 

8. Wnioski 
W pracy przedstawiono sposób analizy układu z przekładnią zębata z wykorzystaniem 
techniki symulacji. Opracowany system komputerowy umożliwia badanie eszerokiego 
zakresu zagadnień wystarjącycłr w takich układach 

Weryfikacje opracowanego systemu wykonano przez porównanie wyników z 
pomiarami wykonanymi w OBRMiR .REDOR" w Bielsku-Białej ~— uzyskam 
zadowalającą zgodność wyników zmierzonych' : obliczonych. 

Wykonanie awidłowej oceny przeciązeń w przekładni wymaga zastosowania 
modelu uwzgl a ącego podatności giętne i skrętne wałów maszynowychi 
podatności podpór ęcie modeli uproszczonych (tylko drgania skrętne lub model 
przekładni izolowanej) może prowadzić do otrzymania znacznie zawyzonej wartości 
wspolczynnika przeciążeń dynamicznych 

Analiza wykonana z uwzględnieniem zmodylikowanego opisu zazębienie wg. 
L. Mullera (z palisadą po drugie stronie zęba) potwierdziła fakt występowania wzrostu 
drgań i poziomu hałasu w przekładni pracującej pod bardzo małym obciazeniem 
(zjawisko grzechotania) 
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Streszczenie 
W pracy przedstawiono wyniki obliczeń przekładni zębatych uzyskane przy 
wykorzystaniu oryginalnego systemu napisanego przez autorów. Przyjęty model 
umożliwia uwzględnienie drgań skrętnych i giętnych wlew maszynowych oraz 
sztywości podpór. System może być usżŁty zarówno na etapie projektowania przekładni 
zębatych jak i w procesie analizy zjawi zachodących w pmkładni. 

EXAMINATION OF DYNAMICS OF A GEARBOX 
BY MEANS OF SIMULATION TECHNIQUES 

Summary 
In the present paper the results of calculations performed with the use of a system 
prepared by the authors are presented The model developed can be used for the 
analysis of vibrations in system with gears. Torsional and transvesial shafts stiffness as 
well as bearing stifiness are taken into account. The system can be used on any stage of 
the design process and during the normal gear work. 
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POLIOPTYMALIZACJA PROCESU POWIEHZCHNIOWEGO NAGNIATANIA 
TOCZNEGO Z ELEKTHOKONTAKTOWYM NAGRZEWANIEM 

1'. Wstęp 
Projektując proces technologiczny, w którym występije nagniatanie z elektrokontalcto- 
wym nagrzewaniem, często zachodzi konieczność określenia jego stanu polioptymalne- 
go. Typowy przypadek polioptymalizacji polega na wyznaczeniu wartości parametrów 
technologicznych nagniatania (zmienne sterowalne) ze względu na określone kryteria 
polioptymalizacji, przy zadanych warunkach ograniczających. Wówczas niezbędna jest 
między innymi znajomość modelu matematycznego procesu. W pewnych sytuacjach, 
podanych dalej, wygodnie jest wykorzystac model empiryczny. Wyznaczenie optymal- 
nych parametrów takiego modelu oraz określenie stanu polioptymalnego procesu nag- 
niatania, w oparciu o utworzone modele regresji jest celem niniejszej pracy. 

2. Model tizycmy i charakterystyka procesu nagniatania 
Ponderzchniowa obróbka nagniataniem z elektrokontaktowym nagrzewaniem jest ma 
todą obróbki wykańczajapej, polegającą na wykorzystaniu miejscowego odkształcenia 
plastycznego i przepływu ciepła, zachodzące w warstwie wierzchniej przedmiotu, w 
wyniku określonego, stykowego, termodynamicznego współdziałania narzedzia z 
przedmiotem obrabianym [5]. Nagniatanie traktuje się jako proces toczenia się z poś- 
lizgiem sztywnego narzędzia po ciele odkształcalnyrn (przedmiot) (rys. 1). 
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Rys. 1. Schemat nagniatania tocznego z prądem :' układ strumieni cieplnych q powta— 
jących w obiekcie podczas obróbki: F , - składowe sily nagniatania, p -- posuw nagm'a- 
tania, v - prędkość nagntatania, I - natężenie prądu elektrycznega, WW,- - warstwa 
wierzchnia po obróbce poprzedzającej, WW2 - warsMo wierzchnia po nagniataniu 
Fig. 1. Diagram of the system of heat fluxes q arising in the objet during roller burni- 
shing with current: F, - component forces, p - bumishing feed, v - bumishing veloci- 
tie, ! « intensity of electrical current, W W, - surface layer after previous treatement, 
WW2 - surface layer after burnishing 
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W celu otrzymania wyrobu o wymaganej jakości technologicznej należy dobrać 
odpowiedni stan przedmiotu po obróbce poprzedzającej i warunki realizacji procesu 
aagniatania. Kształtowanie nagniataniem wyrobu o określonej jakości technologicznej 
jest bardzo złożone. Wynika to między innymi z następujących pmslanek: 
I Czynnikami bezpośrednio wpływającymi na jakość wyrobu są procesy fizyczne 

występujące w obszarach kontaktu elementu nagniatającego z przedmiotem i w 
strefach odkształceń plastycznych. To dopiero przebieg tych procesów uzależniony 
jest od stanu przedmiotu po obróbce poprzedzającej i od warunków realizacji proce- 
su nagniatania. 

- Wielkości charakteryzujące poszczególne procesy takie jak współczynnik tarcia, 
współczynnik przewodności cieplnej, ciepło właściwe, elektryczna Oporność właś- 
ciwa, elektryczna oporność kontaktowa, naprężenia uplastyczniające, itp., są zależ- 
ne od temperatury. 

. Zjawiska zachodzące w strefach odkształceń materiału oddziaływują na zjawiska w 
obszarach kontaktu. Te z kolei ~ na niektóre warunki procesu nagniatania (tzw. 
sprzężenia I rodzaju - wtórne oddziaływania skutków na przyczyny). 

«- Jednocześnie występuje kilka współdziałających ze sobą procesów - Sprzężenie II 
rodzaju, np. pól temperatur i naprężeń. 

. Pomiar parametrów procesów decydujących o jakości technologicznej wyrobu 
takich jak: pole temperatury, pole naprężeń, dyfuzja, przemiany strukturalne, itp., 
w trakcie nagniatania jest przy obecnym poziomie techniki pomiarowej niemoż- 
liwy. O ich przebiegu można jedynie maskować na podstawie właściwości wyrobu 
po procesie nagniatania. 
Efektem nagniatania jest zmniejszenie chropowatości i zwiększenie nośności 

powierzchni, przy jednoczesnym utwardzenia warstwy wierzchniej obrabianego przed- 
miotu oraz konstytuowanie w niej naprężeń ściskających. 

Proces powierzchniowego nagniatania tocznego z prądem, z punktu widzenia 
termodynamiki ciała stałego, jest fizycznie, geometrycznie i cieplnie nieliniowym 
problemem brzegowe-początkowym. 

4. Model matematyczny procesu nagniatania 
Dla celów polioptymalizacji (optymalizacji) nagniatania powierzchniowego :: prądem 
niezbędna jest znajomość modelu matematycznego tego procesu. 

W zależności od sposobu uzyskania modelu rozróżnia się modele teoretyczne, 
empiryczne i pólempiryczne. 

Modele teoretyczne są najbardziej skomplikowane, a wyprowadza się je w oparciu 
o analizę ilościową wszystkich zja'wisk fizycznych towarzyszących procesowi nagnia- 
tania. Pomimo ponad czterdziestoletnich badań nad tym procesem obróbki, dotychczas 
nie udało się opracować dokładnego modelu teoretycznego tego procesu. Trwają nato- 
miast próby opracowania modeli przybliżonych, którymi są sformułowane w przyros- 
tach, dyskretne modele materiałowy i kontaktu, dynamiczne równanie ruchu (uwzglę- 
dniające wpływ ciepła) i równanie przepływu ciepła (uwzględniające dynamikę 
procesu). Wykorzystuje się przy tym między innymi rachunek wariacyjny, nieliniową 
mechanikę ośrodków ciagłych, mechanikę kontaktu, termodynamiczną teorię materia- 
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lów i metodę elementów skończonych Modelem teoretycznym procesu nagniatania 
poświęcone są prace wlasne autora [3], [4]. 

W wielu przypadkach praktycznych zastosowań nagniatania nie interesuje nas 
przebieg zjawisk ńzycznych podczas obróbki, lecz stan polioptymalny procesu, dla 
określonych wzmaków jego realizacji. Wówczas wygodnie jest proces nagniatania 
opisać modelem empirycznym. Model empiryczny procesu nagniatania stanowi wtedy 
układ równań określających dokładność wymiarowo-kształtom wyrobu oraz stan 
powierzchni i stan stref jego warstwy wierzchniej, najczęściej w funkcji parametrów 
technologicznych obróbki. 

Proces nagniatania powierzchniowego traktuje się jako stacjonarny, Wieloparamet— 
rowy obiekt sterowania. Ogólną postacią matematyczną tego obiektu jest następująca 
zależność ńmkcyjna [l]: 

F(b.x.c,h.2)=0. (1) 
gdzie b=(b.„ bx} jest zbiorem nieznanych współczynników (stałe) w modelu mate- 
matycznym, Fłxl,...,xsł jest zbiorem czynników badanych (zmiennych steroumlnych), 
c=={c;, cc} jest zbiorem czynników stałych, h=£h„ hH} jest zbiorem czynników 
zakłócających, z={zl. zz] jest zbiorem czynników wynikowych. 

Zbiór t l ,  xgł zawiera czynniki badane (zmienne sterowalne), które są od 
siebie niezależne. Czynniki te w istotny sposób wpływają na czynniki wyjściowe z, zaś 
ich regulacja w trakcie procesu technologicznego nie stanowi problemu. Zbiór tych 
czynników zależy od odmiany procesu nagniatania (z prądem - S=4 lub bez prądu S=3) 
oraz od sposobu wywierania docisku elementu nagniatającego do przedmiotu. W przy- 
padku nagniatania tocznego z prądem, z elastycznym dociskiem elementu nagniata- 
jącego, zbiór :: stanowią następujące parametry technologiczne: x1=F3 - główna siła 
nagm'atania, [N]; x; = p - posuw nagniatania, [mm/obr]; x3 = v - prędkość nagniatania, 
[rn/s]; x4 = l - natężenie prądu elektrycznego, [A]; natomiast w przypadku, gdy docisk 
elementów nagniatających jest sztywny, 1vrówczas główna siła nagniatania nie jest 
parametrem technologicznym, lecz wielkością wynikową. Parametrem sterowalnym 
jest głębokość (ucisk) nagniatania (g). Zatem x1=g, mm. Pozostałe parametry miom : 
nie ulegają zmianie. W przypadku nagniatania bez prądu (x4=I=0) zbiór x składa się z 
trzech parametrów. 

Zbiór c = (cl, cc} czynników stałych, stanowiących tzw. niezmienne warunki 
badań, ustala się na pewnych wybranych poziomach. W zbiorze tym wyrróżmia się 
następujące podzbiory: 
a) podzbiór parametrów związanych z warunkami obróbki: parametry związane z ele- 

mentem nagniatającym, parametry związane ze stanowiskiem obróbkowm, począ- 
tkowe ustawienie elementu nagniatajapego, rodzaj czynnika chłodzącego i jego pa- 
rametry, liczba elementów nagniatąjących, napięcie prądu roboczego, 

b) podzbiór parametrów związanych z przedmiotem obrabianym, 
c) podzbiór parametrów towarzyszących procesowi obróbki. 

Zbiór h={h1, hu] czynników zakłócających, które mogą być miermlne, lecz nie- 
sterowalne lub niemierzalne i niesterowalne, stanowią niejednorodność materiału 
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przedmiotu, lomwe fluktuacje nastawionych parametrów obróbki, losowy charakter 
chropowatości powierzchni, niekontrolowane zużycie narzedzia, itp. 

Zbieram : = {21, ..., zz} czynników wynikowych może być zbiór wielkości określa- 
jących jakość technologiczną lub jakość użytkową wyrobu. Na jakość technologiczną 
wyrobu składa się podzbiór parametrów związanych ze stanem warstwy wierzclmiej i 
podzbiór parametrów Mąmnych z dokładnością wymiarowo-kształtowe. 

Zbiór parametrów określających właściwości użytkowe warstwy wierzchniej obej- 
muje te parametry, które charakteryzują odporność W na działanie określonych 
czynników wymuszających i może obejmować: wytrzymałość zmęczeniową objętościo- 
wąi powierzchniowa, odporność na zużycie ścierne, korozyjne, na mierzenie i współ- 
czynnik tarcia. 

Przy założeniu, że wplyw czynników zakłócających na proces jest nieistotny (h. ; 
const), wobec c = const, model ( 1) można uprościć do postaci: 

F(b,x)=0, przyc=oonst ihsoonSŁ, (2) 

która jest zależnością statystyczną (korelacyjną). W celu określenia jawnej postaci 
ńmkcji (2) należy [1,6]: 
«- Przyjąć klasę modelu matematycznego. 
- Wykonać eksperyment zgodnie z opracowanym planem. 
. Przeprowadzić analizę statystyczną wyników ekSperymentu (eliminacja błędów gru- 

bych, analiza jednorodności wariancji w poszczególnych punktach badań). 
I Dokonać identyfikacji i analizy modelu (obliczenie współczynników b, badanie ich 

istotności, badanie stopnia dopasowania funkcji do obiektu - istotność współczyn— 
nika korelacji wielowymiarowej, badanie adekwatności modelu). 
Jawną postacią modelu matematycznego (2) może być wielomian, funkcja wykład— 

nicza lub potęgowa lub też odpowiednia suma tych modeli. Zarówno funkcję wykład- 
nicza jak i potęgową poprzez logarytmowanie oraz po uzupełnieniu interakcji, można 
sprowadzić do wielomianu o postaci: 

z = h„ + zna. + Eh„(n): + zhuang, i_,j,s=1_,..,s,1ecz i<j, (3.) 
lub w zapisie macierzowym: 

z = bx. (4). 
Po unormowania zmiennych wejściowych, zgodnie ze wzorem: 

t. = (Lawn, s==1,..S, (5) 
gdzie r. - zakodowana wartość czynnika badanego, x. - wartość czynnika w jego 
naturalnych jednostkach, x„ - wartość czynnika odpowiadająca podstawouemu 
centralnemu poziomowi w jednostkach naturalnych, Ax. - wartość bezwzględna 
kroku wzdłuż osi x., w skali naturalnej, 

równanie (3) przyjmuje wówczas postać: 

z = k,+ nr.:, + Eur.)” + met,. iJ,s.=l,..,S, lecz i<j, (6) 
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lub w zapisie macierzowym: 

z = kt. (7) 

Optymalny zbiór współczynników k tych modeli wyznacza się minimalizując 
funkcję Sa: 

Sn —› min!, (8) 

która w ogólnym przypadku ma postać: 

SR: z nwi [ii—ziomki" stu?» kB,-"!  kk)]m = skate-.- - - - r  kx): n=l,„,N, (9) 

gdzie W. jest funkcją wagi z. są wartościami wyjść obiektu (wartości otrzymane z ba- 
dań eksperymentalnych, zrealizowanych zgodnie z odpowiednim planem), z,(k,t) są 
wartościami wyjść modelu matematycznego. Dla większości przypadków nagniatania 
postuluje się, że W-=1,m=2 Wówczas problem optymalizacji sprowadza się do mini- 
malizacji sumy kwadratów błędów, zaś wektor nieznanych współczynników k określa 
romanie: 

k = (TTTy‘TTz, (10) 
gdzie T jest macierzą planu eksperymentu, (TW)"1 jest macierzą kowariancji, z jest 
wektorem średnich wymkćw pomiarów w poszczególnych punktach planu T [1]. 
4. Pulioplymalizacia procesu nagnialania 
W projektowaniu procesu nagniatania typową jest sytuacja, kiedy należy minimalizo- 
wać (bądż maksymalizować) jednocześnie wiele kryteriów. Najczęściej rezygnuje się 
wtedy z prób utworzenia zastępczego kryterium optymalizacji. Mamy zatem zbiór kry- 
teriów K, (i=1 ,. .l) i dla każdego z nich informację o tym, czy ma być ono jak najmniej- 
sze, czy jak największe. Dane są również warunki ograniczające. Polioptymalizacja 
procesu sprowadza się Mmzas do wyznaczenia zbioru rozwiązań polioptymalnych. 
Wybór odpowiedniego wariantu wymaga decyzji technologa. Zostanie to przedstawio- 
ne na przykładzie pięciu kryterićwi sześciu warunkow ograniczająych. 

5. Przykład numeryczny 
Obiektem badań polioptymalizacyjnych jest nagniatanie teczne z elektrokontak- 

towym nagrzewaniem z elastycznym dociskiem krążka. Efektem obróbki ma być uzys- 
kanie wymiaru ¢22h7 oraz ukształtowanie warstwy wierzchniej, której udział nośny li- 
niowy według parametru Gm, bezwzględny przyrost mezotwardości Anil-WM i mak- 
symalne naprężenia ściskające crm„ będą maksymalne. Przy tym wysokość chropow— 
tości powierzchni powinna wynosić R,e[0,3',1,367] um. Ze względu na koszty obróbki 
należy dążyć do maksymalizacji wydajności W oraz do minimalizacji zużycia energii, 
czyli do minimalizacji natężenia prądu elektrycznego I. Zadanie polioptymalizacji sfor- 
mułowano następująco: 

Kl :  Gza —› max! 
K2: AmHVo 5 —› max! 
K3: Gm“ -) max!. (1 I) 
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K..=I—-›min! 
K5=W—-›max! 

przy następujących warunkach ogranicmjących: 
~21 5 Ad 50, um 
0,3 5 11,5 1,367, pm (12) 
'25LS+Z s = l „ „ 4  

gdzie ts jest zakodowaną wartością zmiennej sterowalnej xs(t1%F3-1541)/674 - wartość 
kodowa główniej siły nagniatania, t2=(p-0,3)/0,13 - wartość kodowa posuwu nagniata- 
nia, t3=(v-0.95)/0,3 - wartość kodowa prędkości nagniatania, t4=(I-450)l75 - wartość 
kodowa natężenia prądu elektrycznego). 

Wykorzystując program PLANEKS—STAT [2] otrzymano nastepujące postacie fun- 
kcji regresji Ad, Gm, Ami-Wag“, cm i R:: 

Ad = 27,96+1,37t,-2,14t2+o,79t..-1,46t1t2—1,76t12-1„22092—137002, 
G20= 1,924-o,269t1—0,25tt,-0,27St,-0gust,-0385091031(t.)”, 
AmHVM = 54,77+2,19t3+l 1,23t4+2,25t1t2-l,94t1t3+1.95t1t4-3,35t2t4+5s41t3t4+ 

-3.94(t1)2'3,25(t2)2-3.34(t3)2+1,02(t4)2. 
crm = -415,6—55 ,6t1-23,7t2-53,7t3+ 26,5t4-46,9t1t2+2622t1t3-24,9t2t3+ 

—25,5t2t4+17,81t3t4, › (13) 
w = 60(0,1235t2+0,09t3+0.03 Mamma/(pd), 
R,= 1,60’7-0,367t1+0,166t3-O,l54t4—0,069t1t2—0,052t1t3+0,196t1t4+ 

-0,076t2t4+0,007t3t4—0,026(t1)2+0,03 8692-0,181(t3)2-0,152(t4)2. 
Maksymalną wydajność nagniatania, uzyskuje się wówczas, gdy zarówno posuw 

nagniatania, jak i prędkość nagniatania będą maksymalne. Przy ograniczeniach (12)3 
mamy: t2==t3=+2, czyli p=0,56 mrn/obr i v=1,55 m/s. Zatem maksymalna wydajność 
wynosi W.,.„=0,829 m/min. Uwzględniając te wartości w równaniach (13) rozważany 
problem sprowadza się do następującej optymalizacji czterokryterialnej: 

K1 = G20 = 0,282-0,269t1-0,4lt4-0,782(t4)2 —-›max! 
&= zimnym, = 32,75+0,62t1+15,35t4+1,95t.1t4-3,94(t1)2-1,0264): ~—›max! (14) 
K;, = a,.,,= -670—96,2tl+11,1t4 —›max! 

przy ograniczeniach: 
0,3 s R,= l,367-0,609t1-0,292t4+0,169tlt4-0,026(t1)3+0,152(t4)2s 1,367, 
-21 5 Ad = 27,36-l.,55t1+0,792t4-l,76(_t1)2-1,77(t4)2 s o, _ 
-2 s t, 5 +2, (15,) 
-2 5 t4 5 +2. 

Dla tego przykładu, zbiór wariantów dopuszczalnych w obszarze zmiennych sterował- 
nych t; i t4, wyznaczają linie a,b,c,d,e,f, które są graficzną reprezentacją ograniczeń 
nierównościowych (15). Natomiast zbiór rozwiązań poliqstymalnych wyznacza obszar 
B—C-F-G-H (rys. 2). 
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Rys. 2. Zbiór wariantów no plane-Mme zmiennych sterowalnych I :' F3, dla p=0-,_56 
mna/obr :' „._-.= 1,55 m/s; a,-b,d, ej - ograniczenia, B—C—F—G—H - zbiór wariantów 
poliomalrgvch 
Fig. 2. Set of variants on the plane of controllable variables 1 md F 3, for p= 0,56 
mrn/obr and. v=1 ,55 m/s; a,b,d,e,f —- limitations, B—C—F—G—H - set of pobropmrna! 
variants 

6. Podsumowanie 
Projektując proces technologiczny obróbki, w którym występuje nagm'atanie : 

elektrokontaktowym nagrzewaniem, często zachodzi konieczność wymownie stanu 
polioptymalnego. 

W wielu przypadkach praktycznych zastosowań procesu nagniatania wygodnie jest 
opisac go układem rómxań regresji, otrzymanych w wyniku identyfikacji obiektu przy 
mstoeowaniu metody analizy czynnilcowej. Pomocnym w tym celu może być opra- 
cowany program komputerowy PLANEK S—STAT. 
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Korzystnie jest również przedstawić grańcznie zbiór wariantów dopuszcmlnych w 
obszarze zmiennych sterowalnych oraz zbiór rozwiązań polioptymalnych. Ułatwia się 
wtedy wybór najlepszego rozwiązania dla technologa. 

Podany tutaj przykład polioptymalizacji może być z powodzeniem wykorzystany do 
określenia stanu polioptymalnego lub'optymalnego dla innych warunków nagniatania i 
kryteriów optymalizacji. 
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Streszczenie 

W pracy przedstawiono metodykę tworzenia modeli empirycznych procesu nagniatania z 
elektrokontaktowm nagrzewaniem. Podano sposób maczania optymalnych parametrów 
tych modeli. Podano sposób polioptymalimcji procesu nagniatania w oparciu o o 
modele regresji. ' 

PO-LYOPTIMIZATION OF THE PROCESS OF SURFACE BURNISHING 
ROLLING WITH ELECTRIC CURRENT 

Summary 

A method for working out the mathematical model of the burnishing rolling with 
electric current is given based on the experimental studies planned. A method for 
determination the optymale parameters in this model is detailed. A method 
polyoptimization of the process of burnishing based on the models is also showed. 
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OPTYMALIZACJA WIELOKRYTERIALNA KSZTAŁTÓW 
BUDYNKÓW 

1. Wprowadzenie 
Uwzględnienie w procesie projektowania architektonicznego budynków kosztów e- 
nergii potrzebnej do ich eksploatacji znajduje odbicie w sposobie ich projektowania. 
Powstaje konieczność znalezienia kompromisu między klasycznymi elementami pro- 

- jektowania, tj. forma, konstrukcją i funkcją, a wymaganiami wynikającymi 
z Wprowadzenia dodatkowego kryterium [6]. 
Zagadnienia optymalizacji bryły budynków z uwagi na zużycie energii były przedmio- 
tem wielu publikacji. Przykłady zastosowania metod optymalizacji wielokryterialnej do 
rozwiazywania zagadnień architektonicznych znajdujemy w pracach [4, 7, 8, 11, 12, 
13]. 
Zagadnienie optymalizacji budynków energooszczędnych przedstawił obszernie 
Owczarek w pracy [10]. Zaprezentował on model zysków energii cieplnej promienio— 
wania słonecznego uzyskiwanych przez okna. W pracy tej optymalizowano opór ciepl- 
ny przegród zewnetrznych, procent oszklenia ścian przy założeniu stałej geometrii 
bryły budynku, wymiary liniowe obudowy budynku o podstawie sześcioboku przy za- 
danych jego kątach oraz azymuty ścian. Rozwiązano także zagadnienie optymalizacji 
dwukryterialnej kształtu budynku o podstawie sześcioboku na podstawie kryteriów: 
minimum kosztów materiałów oraz minimum rocznych kosztów energii potrzebnej na 
jego ogrzewanie. 
W pracach [l] i [5] przedstawiono zagadnienie optymalizacji nielokryterialnej budyn- 
ków o zadanej objętości i podstawie w kształcie ośmiokąta. Jako kryteria optymalizacji 
przyjęto minimum kosztów budowy i minimum kosztów rocznej eksploatacji budynku. 
Zmiennyrni decyzyjnymi sądługości ścian, wysokość budynku, azymuty ścian, Melko- 
ści okien oraz opory cieplne poszczególnych przegród zewnętrznych. W pracy [5] 
zbadanc także wpływ liczby lat użytkowania budynku i parametru określającego kształt 
jago podstawy na wielkość funkcji użyteczności. 
Adamski w pracy [2] sformułował i rozwiązał szczególny przypadek optymalizacji 
budynku o pionowych ścianach i podstawie opisanej przez dwie dowolne krzywe 
przyjmując te same kryteria oo w pracy [1]. 
Istnieje ponadto wiele prac przeglądowych, w ktorych macana jest uwaga na potrzebę 
rozwiązania zagadnień wyznaczania kształtów budynków energooszczędnych, np. [3]. 
W tej pracy przedstawiono sformułowanie zagadnienia optymalizacji bryły budynku na 
podstawie kryteriów. 
- minimum kosztów budowy, obejmujących koszty materiałów i wniesienia budynku, 
inspirat Podstawowych Problemów Techniki PAN, 00-049 Warszawa, ul. Świętokrzyska 21, __ 
mmrks@ippt.gov.pl 



-minitnurn sezonowego zapotrzebowania energii do ogrzewania 
oraz uzyskane wyniki. 
Aby wyznaczone w ten sposób kształty budynków mogly stanowić podstawę dalszych 
prac projektowych konieczne jest uwzględnienie w postaci ograniczeń wymagań wyni- 
kających z funkcji i konstrukcji tych budynków, albo poszukiwanie rozwiązań opty- 
malnych nicznych od pewnych parametrów, które później zostaną określone tak, aby 
te wymagania były spełnione. 
Przedstawiono dwa warianty rozwiązania W pierwszym przyjęto, że kształt podstawy 
budynku opisany jest dwiema dowolnymi krzywymi opisującymi stronę południową 
i północną oraz, że okna od strony południowej opisane są funkcją ciągłą jako procent 
powierzchni ściany. Zadanie to rozwiązano metodami rachunku wrariacyjnego. W dru- 
gim wariancie ułożono, że budynek ma kształt graniastosłupa o podstawie wielokąta i 
wyznaczono metodami programowania nieliniowego proporcje długości poszczegól— 
nych ścian i wysokości budynku oraz azymuty ścian. 
2. Straty i zyski ciepła przez obudowę budynku 
Środowisko fizyczne, w którym znajduje się budynek określone jest przez następujące 
wielkości: 
SD - liczba stopniodni w roku, dzień*K, 
9,, 62- przeciętne sumy całkowitego promieniowania słonecznego padającego w ciagu 
sezonu grzewczego na płaszczyznę pionową południowa, wschodnią lub zachodnią, 
kWh/m2, 
Ctl- współczynnik unikalna ciepła do przegrody od strony wewnętrznej, W/(mZK), 
ag - współczynnik wnikania ciepła do przegrody od strony zewnętrznej, Wf(m2K). 
Budynek traci cieplo przez przegrody zewnętrzne i na skutek wentylacji oraz pozyskuje 
cieplo promieniowania słonecznego przez przegrody przezroczyste. Różnice strat i 
zysków ciepła stanowią tę część energii, która musi być dostarczona : zainstalowanego 
systemu ciepłowniczego. W rozpatrywanym zadaniu uwzględniono tylko te skladniki 
strat i zysków ciepła, które mają istotny wpływ na rozwiązanie, a więc straty ciepła 
przez ściany, stropy, podłogi i przegrody przezroczyste oraz zyski ciepła z promienio- 
wania słonecznego przez przegrody przezroczyste. 
Straty roczne przez ściany, stropy i podłogi wyznaczono na podstawie następującego 
wzoru 

El : E5+Ed+ Ep : [[As+ io] +_Ą_d_(pd+%q)p]24SD, 

w którym oznaczono przez: 
A.„ A., A.., A,. - powierzchnię ścian, okien, dachu , podłogi, 
R.„ R. , R.„ R,. - opory cieplne ścian, okien, dachu, podłogi, 

(pd = tdz: tdw , (pp : 1:92:t , 

tsz tsw tsz tsw 
hm tm tp, - średnia temperatura zewnętrznej strony: dachu, ściany, podlogi, 
ta..., tw, t„w - średnia temperatura wewnętrznej strony: dachu, ściany, podlogi. 
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