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Ryszard ARENDT*

MODELOWANIE WEASCIWOSCI OKRETOWYCH ZESPOLOW NAPEDU
GLOWNEGO STATKU Z ZASTOSOWANIEM PROGRAMU SIMULINK

1. Wstep

W stadium projcktowania i budowy statku prowadzi si¢ zwykle badania symulacyjne
zespolu napedu gléwnego. w celu sprawdzenia stabilnosci pracy w calym zakresie
zmian obcigzenia tj. przy réznych stanach pracy zespolu. Analizuje si¢ 1 ocenia
wlasciwosci dynamiczne zespolu dla stanéw przejsciowych., dobiera parametry
nastawcze regulatorow predkosci obrotowe) oraz czasy zalaczania sprzggiel
zapewniajace minimalny uchyb dynamiczny i czas trwania przebiegu przejsciowego
regulacji predkosci obrotowej dla przewidywanych stanow przejsciowych.

Wiasciowosci zespolu napedu glownego statku zwigzane s z zastosowanymi
elementami skladowymi oraz wybrana strukturg [l]. Do podstawowych elementow
skladowych zespolow mozna zaliczy¢: wysokoprezny okretowy silnik spalinowy.
regulator predkosci obrotowej silnika, przekladni¢, sprzeglo cierne i1 podatne, watl
$rubowy, $rubg o skoku stalym lub nastawnym. Struktury zespolow napedu glownego
zwigzane s3 z: liczba i typem uzytych silnikow, obecnoscig lub brakiem sprzggla.
zastosowaniem $ruby o skoku stalym lub nastawnym, wspoing praca silnikow na
przekiadnig itd.

Modele zespolu napedu glownego statku powinny odzwierciedlac wlasciwosci
zaréwno zastosowanych elementow skladowych. jak 1 przyjetej struktury powigzan.
Dogodne jest rozpatrywanie wiclopoziomowej struktury modelu zespolu napedowego.
gdzie pierwszy poziom szczegélowosci opisu matematycznego obejmuje stosowane
elementy skladowe. Drugi poziom tworzg zwini¢te modele elementéw skladowych -
"makrobloki", ktére odzwierciedlajq strukturg zespolu napgdowego.

Opracowane modele clementow skladowych z reguly posiadaja niepewne parametry.,
ktorych wigkszos¢ zostaje okreslona przy "podstrajaniu” modeli skladowych w procesie
weryfikacji. Wybrane zbiory parametrow np. regulatora nalezy zwykle okreslic w
procesie syntezy calego zespolu napgdowego.

Proponowana metodyka badan symulacyjnych wymaga tworzenia modeli zlozonych
z "makroblokéw", jak réwniez ingerencji operatora w pierwszy poziom modelu. co ma
miejsce przy zmianie wybranych parametrow elementoéw. skladowych zespolu 1 badaniu
ich wplywu na wlasciowosci calego zespolu. Przy rozwazaniu pracy réwnoleglej
silnikow lub bardzie) zlozonych struktur zespoldow napedowvch wygodne jest
stosowanie modeli wyzszych poziomow.

Referat stanowi probg oceny zastosowania programu SIMULINK pracujacego w
srodowisku programowym MATLAB'a [2.3] do symulacji zlozonych nieliniowych
modeli o wielopoziomowej strukturze. Zaprezentowano opracowane w programie
SIMULINK modele elementéow: wysokoprgznego silnika spalinowego jako obiektu
regulacji predkosci obrotowej, regulatora predkosci obrotowe). sprzegla ciernego i
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podatnego. srubv o skoku stalym 1 nastawnym. ktorych opisy matematyczne
zaczerpnigto z |4]. Przedstawiono wyniki badan symulacyjnych zespolow napedu
glownego statku w konfiguracji 1: silnik spalinowy pracujacy przez przekladni¢. wal
$rubowy na Srub¢ o skoku stalym oraz w konfiguracji 2. silnik spalinowy. pracujacy
przez sprzgglo. przekladni¢. wal Srubowy na srub¢ o skoku stalym. Oceniono
uzytecznos¢ programu SIMULINK przy prowadzeniu badan symulacyjnych zlozonvch
ukladow regulacji 1 sterowania.

2. Medele clementiw skiadewych zespeis napedn gliwnege statks

Rozwazane ponize) modele matematyczne: wysokoprgznego silnika spalinowego.
regulatora predkosci obrotowej silnika. sprzggla ciernego i podatnego. sruby o skoku
stalym 1 nastawnym opracowane zostaly w zasadzie do badan symulacyjnych dynamiki
ukladow regulacji predkosci obrotowej |4]. Struktura poszczegolnych modeli zwigzana
jest ze zjawiskami fizycznymi zachodzacymi w réznvch stanach pracy. przy przyjeciu
okreslonych zalozen upraszczajacych. Parametry modeli wyznaczone zostaly na
podstawic danvch konstrukcyjnych i1 wynikow badan doswiadczalnych obiektow
rzeczywistych jednostki B-400 [4]. Wystgpujace zmienne w modelach nic posiadajg
miana. Stosowane s3 wartosci wzgledne - stosunek wartosci modelowanej do wartosci

Podzespol spalania i mas wirujqcych

do
T—‘ci-zm‘,~m0 (1)
- h dlah<a+
Tc-glﬂ-lfkcmi = . a bp
dt a+bpdlah>a+bp
m, = m; —m, 3)
m, =k® €))

gdze: T. T. k. a. b, k, - wspolczynniki
modelu.
Podzespot turbodotadowania

d’p dp .
TlTk'Iz—'l'(Tl +Tk)_d7+p_f(p) (5)
f(P)= m’;(o"' (6)

gdzie: T,, T,. n, m - wspdlczynniki modelu.
Podzespot paliwowy

h (t-7t)=h' (7
0 dia h'<hy,,
h=<k,(h-hpy)dlahg, <h'<hg,, (@8
hmax d'la hl> hmax
gdzie: k. hpyip. hpax . T - wspolczynniki
modelu.

Znamionowe;j.
Model silnika spalinowego

Rozwazany jest model matema-
tyczny silnika spalinowego jako
obiektu sterowania wielkoscia wej-
sciowq h. - polozenic listwy pomp
paliwowvch, wytwarzajacy wielko-
sci wyjsciowe: o - predkos¢ obro-
towa walu silnika, m_, - moment
efektywny, przy wielkosci zaklo-
cajacej. m, - moment obcigzenia.

W silniku spalinowym mozna
wyrozni¢ nastgpujace podzepoly
skladowe: paliwowy. spalania.
turbodoladowania 1 mas wirujacych.

Na podstawie opisu matematy-
cznego zredagowano model silnika
w programiec SIMULINK (rvs. 1).
Przy tworzeniu modeli przyjgto
zalozenie, ze wykorzystywane bedg
jedynie bloki standardowe progra-
mu. Zrezygnowano 7 istnicjace)
mozliwosci  tworzenia  wlasnych
zdefiniowanych blokow (podpro-
gramy z rozszerzeniem M), ponic-
waz nie daja one dostgpu do

wszystkich uzywanych zmiennych. a uzyskana struktura modelu byla by malo ¢zytelna.



Zalernos¢ (1) zamodelowano w postaci czlonu calkujacego Ts. na wejsciu  ktorego
wyst¢puje sumator m, - m,. Rownanie (3) obrazuje sumator m, - m,. Utworzony obwod
zamyka petla sprzgzenia zwrotnego o wzmocnieniu k; - zaleznos¢ (4). Podzespol
spalania (2) zamodclowany zostal w postaci czlonu inercyjnego 1/(T_s + 1) oraz klucza
analogowego. na wejsciach ktorego wystgpuja wielkosci h 1 a + bp. Podzepol
turbodoladowania modeluja dwa czlony inercyjne 1/(T;s+1) i 1/(T,s+1) polaczone
szeregowo. na wyjéciu ktorvch wystgpuje zmienna p. Bloki iloczynu 1 sumatora
modeluja zaleznos¢ algebraiczng a+bp. Zmienna a + bp - h steruje polozenie klucza
h,,,. Dla dodatniej. badz zerowej wartosci zmiennej klucz przyjmuje gérne polozenie.

[

m {input) -
“E] hr % ,
h input) L 2 : 1
1h ; ap—
r. t 0 3s+1 : 36s '9 :
w2 |h=hw2  Tcs+t mi-mt Ts w loutps
i
mk
L Iurm -'_Q“_
1 1 o kt
b6s+1 075+ bp
Thasl Ttes1 ' me
moment
Product o L

Rys. 1. Struktura modelu silnika zredagowana w programie SINULINK
Fig. 1. The structure of the Diesel engine model used in program SIN{ULINK

Funkcja f(P) (6) zamodelowana zostala w postaci bloku iloczynu realizujacego
operacj¢ mnozenia m,o. Przy modelowaniu poteg o dowolonym wykladniku z
zastosowaniem funkcjt logarvtmicznej wystapily problemy. poniewaz przy starcie
modclu wartosci zmiennych posiadajg wartosci  zerowe. Zaleznos¢ (7) bloku
paliwowego modeluje opdznienic transportowe (t - T). Funkcj¢ zlozong z odcinkow (8)
zamodelowano na kluczu h,, 1 bloku z nasyceniem h . . Na wejsciach klucza
Wwystepu)a zmienna kp(h' hmm) oraz stala 0. Klucz jest sterowany zmienng h' - h, . . Dla
ujemnej wartosc: zmiennej klucz przyjmuje dolne polozenie. Symbole zmiennych i
wickszos¢ przyjetych wartosci wspolczaynnikow modelu sg widoczne na schemacie
strukturalnym (rys. 1).

W modelu wyrozniono dwa wejscia: wel) m, - moment obcigzenia. we2) h, -
polozenie listwy pomp paliwowych oraz dwa wyjscia: wyl) o - predkosc obrotowa walu
silnika i wy2) m_ - moment efektywny. Model zostal zwini¢ty do postaci makrobloku o
nazwie "silnik". w ktérym obowiazuje przyjeta kolejnosc oznaczen wejsc 1 wyjsc.

Model regulatora predkosci obrotowe;j

W najczgscie) stosowanych regulatorach predkosci obrotowe) okrgtowych stlnikow
spalinowych mozna wyrézni¢ nasi¢gpujace podzespoty: mechaniczny miernik predkosci
obrotowej. wzmacniacz hy-
drauliczny oraz czlon szty-

Podzespot pomiaru predkosci obrotowej

2 |

d*c \zrs F2u0¢ E(E&erfm =200 Q“‘_LJ,m?mr(g) wnego lub podatnego sprzg-
dt dt dt zenia Zwrotnego.

gdzie: p. o, - wspolczynniki modelu W regulatorach wielko-




SClami WCJSCIOWY N Sg:
wartosc predkosct obrotowey.
paliwowcy.

®_ - micrzona wartos¢ predkosci obrotowe) 1 o,

- zadana

Wiclkoscig wyjsciowg jest b, - przesunigeic listwy

Na podstawic opisu matematvcznego rcgulatora predkosci obrotowe) silnika

sredagowano model w programic SIMULINK (ryvs.

2). Zaleznosc (9) zamodelowana

= sostala w postaci transmitanciji

kMo, o —hg ) =h (O 1t Fen. a zaleznos¢ (10) obrazuje

gdzie: k" - wspolezynmik modelu. trojwejsciony  sumator Suml.
Podzespol wimacniacza hydraulicznegeo Dwuodcinkowg funkcje (11) mo-
_— J Odlah, >0~h, 2 b, '\J]l5 <0mh, <0 deluje klucz S“'i[ch!., Spelnj.cnj(?
by w pozostalych przyvpadkach (1 | wymaganych relacp  sterujace)

( dh. polo?mnc klucza modelujq czlo-

| T —L - h, dlah, <0 ny Gainl. Sum. Product. Pro-

h =» dﬂl (I2) ductl. h, <0.h >0.h >=h_. ..
i 2. 1, dlah, 20 h, <=0. MuxI. Mux2. Mux3.

l d Przyvporzadkowujac  wysoki
gdzic: T, T h - wspolez nniki modelu. stan svgnalu logicznego HL
Podzespol sprzeien zwrotnych wartosci arvtmetyeznej wigkszej

o.h, =h,, (IM] od zera. a mski stan sygnalu

h, =h, =h; (14)| logicznego LL wartosct anvtme-

dh, .. dh, _ | tyvezney rowne) zero uszyskuje si¢

o hy =0T, a A3 umowne wartosci logiczne. ktore

gdzae T, T, 8,8, - wspolczy nniki modelu. moga sluzy¢ do wysterowania

klucznv.  Podstawowce dzialania
algebry Boelc'a mozna wige modelowac czlonami algebraicznymi sumy 1 iloczynu oraz
biokami  funkcyvinvmi  zgodnic 2 prayvigbbm  prayporzadkowanicm  wartosci
algcbraiczmych stanom logicznvm.

Svgnal wyjsciowy  czlonu  proporcjonalnego o ujemnym  wzmocnientu  Gainl
wystcrowuje klucz. Dla HL sygnal sterujgey ma wartos¢ mniejsza od zera - dolne
poiozenic klucza. a dla LL wantos¢ scro - gorne polozenic. Zaleznosc (12)
samodclowano dwoma czlonani calkujacymi o stalych czasowych T, 1 T,

w/

e e ——— e
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Ry 20 Struktura imnodehs resulatora zredagowana w programic SIN(ULINK

iig 2 The stricture of the Diesel engine goveinar model used in program SIN[ULINK
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ktorych wyjscia sa przelaczane kluczem Switch. Sterowanie klucza odpowiadajgce
spelnieniu relacji przedstawiajg bloki Mux. h; >= 0 oraz Gain. Rownanie (13)
modeluje czlon proporcjonalny delta r. a zaleznos¢ (15) czlon o transmitancji T,.

Model zostal zwini¢ty do postaci makrobloku i posiada dwa wejscia: wel) o, -
zadana wartos¢ predkosci obrotowej. we2) _ - mierzona warto$¢ predkosci obrotowe)
oraz jedno wyjécie wyl) h, - przesunigcie listwy paliwowe; silnika.
Model sprzegla ciernego i podatnego

W sprzggle ciernym dwustopniowym sterowanym hydraulicznie. wielkos¢ wyjsciowa
- moment obrotowy przenoszony przez sprzgglo (m ). uzalezniona jest od wielkosci
wejsciowych: cisnienia oleju sterujacego. roznicy predkosci obrotowej obu polowek
sprz¢gla (o - ® ) 074z momentu przenoszonego przez sprz¢glo podatne (my).

Po przyjeciu skokowych zmian cisnienia oleju sterujacego mozna rozwazac
sterowanie sprze¢gla sygnalem binarnym.

- - Na podstawic opisu
Podzes(p ol sproggia ciernego matematycznego sprzegla

0 dla  t<ty ciernego i podatnego
mp dlale SU<lg+1lg i Wy <® zredagowano model w

m={ my dla lu+t<t b eg=0 (16) programic  SIMULINK
(rys. 3). Wprowadzono

Momay Id - Los #1s <11 my 2 Mgy dwie zmienne o charakte-
| 0 dila tyy 2t rze logicznym wel - zala-
gdzie: m. m_ . .t .t L, - wspolczynmki modelu. czanie sprzggla. we2 - wy-
Podzespdl sprzegta podatnego laczanic sprzegla. Wejscia
my, =cc+de? +Z(0 — 0 ) (17)| 11 2 pobudzanc s3 z blo-
kow generujacych skok

| jednostkowy.
0 dla | B Do okresicnia zbiorow
gir dlat, <t<t, +t, relacji okreslajacych  od-
£ =1 (18)| cinki funkcji (16). przyjeto
; pig¢ zmiennych o chara-
g1+ T; J-(m—mu)dt dla (> +1 kierze logicznym 1 dla
L H, kazdej 2z nich przypisano

wartos¢ | przy spelnionej
relacyi 2. a wartos¢ 0 w
przeciwnym  przypadku.
Zestawione wartosci  zmiennych logicznych umozliwiajg  okreslenic  funkcji
boolowskich wykorzyvstywanych do modelowania svgnalow sterowania kluczami
przelaczajacymn odcinki funkcjt (16). Do utworzenia czterech odcinkow funkcji
zastosowano trzy klucze wi.mt. wi mh. wi.mhi. ktorc w doinvm polozeniu przenoszy
wartos¢ zerowg. Przyjeto takie stcrowanie kluczy. 7¢ w czasie symulacji w gornym
polozeniu moze znajdowac si¢ co najwyzej jeden klucz. Svgnaly wyjsciowne trzech
kluczy sa sumowane przcz czlon sumacyiny Sum. na wyjsciu kiorcgo modelowana jest
«mienna m_ Uklady logiczne sterowania kluczami sa widoczne na rysunku 3. 7 lewgj
strony kluczv. Do pomiaru uplywu czasu mierzonego od chwili zalaczenia sprzegla
zastosowano czlon calkujacy czas t.

gdze: £. c. d. 5. T, - wspolczynniki modelu.

11



Zaleznos¢ (17) zostala zamodelowana na dwoch blokach sumy om-omQ. sum2.
caerech blokach iloczynu Product?2 - 5 oraz trzech blokach stalej wartosct: ksi, c i d.

Dwa pierwsze odcinki funkcji € (18) przelacza klucz wlepsT. a nastgpny odcinck
klucz wl.eps. Do stcrowania kluczy wykorzystano zamodelowane kombinacje relacji
wystgpujace w (16). W trzecim odcinku funkcji (18). do obliczania wartosct calki w
granicach od t, + t, do t zalacza si¢ kluczem wartosC (» - o ) na czlon calkujacy catk.

w chwili b T L

Model zostal zwinigty do postaci makrobloku o nazwie sprzgglo i posiada cztery
wejscia wel) zal.sprz. - sygnal binarny zalgczania sprzggla. we2) wyl.sprz. - sygnal
binarny wylaczania sprzegla. we3) omegaQ - predkosc¢ obrotowa walu srubowego, we+)
omega - predkosc obrotowa silnika spalinowego oraz jedno wyjscic wyl) m_ - moment

obrotowy przenoszony przez sprzgglo.
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Rys. 3. Struktura modelu spr=¢gla —redagowana w modelu SINIULINK
Fig. 3. The structure of the coupling maodel used in program SINULINK

Model sruby o stalvm i zmiennym skoku

Dla srub o stabhym skoku (hp = const) zale/nos¢ momentu oporowego Sruby od
predkosct obrotowe). dla roznych wartosci predkosc statku v = const jest przedstawiana

Opis matematyczny Sruby o skoku nastawnym
2

mg = (l—j‘»_)[uamfzhi +(1~u.}\’2hp l+|3mQ (19)
d’:—n()
=m,—m 20)
Qg Q (

gdzie: o 3. Tq - wspolczynniki modelu.

graficznie uw. krzywymi
Robinsona. ktérc przv przyvjeciu
wzglednych wartosci #micnnych
dos¢ dobrze przybliza zaleznosc
(19) [7]. Dla srubv o skoku na-
stawnym moment oporowy Sruby
m, jest funkcja trzech zmien-

nych:  skoku  sruby  (h).



redkosct obroto“c_l $ruby (@) 1 predkosci statku (v).

Na podstawic opisu matcmau czncgo sruby o zmicnnym shoku zredagonwano model
¢ programic SIMULINK (ryvs. 4). Rownanic algebraiczne (19) zamodelowane zostato
a dzicwigciu blokach tloczynu. trzech sumatorach 1 czterech blokach wartosct stalveh
aleznos¢ (20) zamodelowano w postact czlonu calkujacego H/T, § 1 sumatora m-m,

Model zostal zwinigcty do postaci makrobloku o navwic smb.! i postada tr/y wejscn
¢l) m_ - moment przenoszony przcz sprz¢glo na Srubg. wel) hp - skok sruby. weiddy -
redkosC liniowa statku oraz dwa wyjscia: wyvl) o = predkos¢ obrotowa sruby. wy2) m
moment oporowy Sruby.

1
= T
. 1T s \
5 . wid
\.—E Suml mud ﬂ
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out 1

-
L b i
3 T S - i
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L
Halal
Rys. 4. Struktura modelu sruby credagowana w programie SINJULINK
Fig. 4. The structure of the propeller model used in program SINIULINK

. Badania symulacyjse zespeléw naggdowych

ktad regulacji predkosci obrotowej silnika
W celu oceny poprawnosci zredagowanyvch modeli 1 wstgpnego doboru paramctrow
wykonano badama

- sviulacyvinc ukladu

rcgulacyi  predkosc

m "D@H_L‘m obgrolmxjcj P siinika
—— p = g R (rys. 5). Occniano
Siink spainowy L.Eregulat‘! ‘_"@ pracg silnika bes

Scope Goagh Boos obciazenia (m, = 0).

dla skokowc) zmiany

Rys. 5. Struktura ukladu regulacji predkosci obrotowej sadanc}  predkosci

Fig. 5. The structure of the rofational speed conirol system  obrotowej od warto-
sci  minimaing) do

amionowej. W trakcie badan przebicg predkosci obrotowe) silnika wyswictlany jest w
tnie graficznym (Graph Scope). a wybrane przebiegi w razie potrzcby wyswictianc sy
okienkach (Scope). Do svmulacji. z¢ wzgledu na szyvbkosc obliczen przyvicto
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procedur¢ Linsim o minimalnym kroku 0.0001. maksymalnvm kroku 0.01 1 tolerancji
3 : — 1 0.001. Uzyskany przebieg predkosci

fyon cremalione ¥ oW SRE senaga e 1 obrotowej (rys. 6) wykazuje Zbyt dlugi
: : 5 : czas osiggania wartosci zadanej (ok. 6s.)
w stosunku do obiektu rzeczywistego.
' Wykorzystujac pomocnicze okna stwier-

_ 5 : . : - dzono. ze¢ sygnal listwy paliwowej przy
v : : ; . osigganiu wartosci zadanej posiada war-
' ? oo e Y e8¢ hy = 1. a wige silnik otrzymuje
Rys. 6. Przebieg predkosci obrotowey maksymalng dawke paliwa. W celu

uktadu - stwierdzenia. czy zachodzi proces pelne-
Fig. 6. The simulated rotational speed of  go spalania zaobserwowano przebieg
the control system sygnalu sterujacego klucz hw2 (rys. 1).

Przeprowadzone badania wykazaly niewlasciwg pracg podzespolu turbodoladowania -
zbyt mala porcja powietrza w stosunku do dawki paliwa, co wyniklo z uproszczenia
modelu (6) 1 przyjecta wartosci wspolczynnikow modelu m. n = 1.

W celu poprawy pracy pozespolu turbodoladowania zmieniono wartosci

wspolczynnikow a=1.2: b= 1.8 (rys. 1).
, , . . Jednoczesnie ze wzgledu na niewielka
X : oasd T ; oscylacyjno$¢  przebiegu  predkosci

: : . obrotowej zmieniono statyzm regulatora

-z 7% (© = 007) na 10% ( = 0.1).
" Powtérne badania symulacyjne (rvs. 7)
: ; : - wykazuja przebieg predkosci obrotowej
ol L i zbliZony do rzeczywistego obicktu.
’ a ST % " Obserwacja sygnalu sterujacego klucz
h=hw2 wykazuje, z¢ w dalszym ciagu
przy narastaniu predkosci  obrotowe)
wystepuje zjawisko niepelnego spalania.
co ma miejsce rowniez w ukladach
rzeczywistych. W celu  unikmigcia
zjawiska nicpelncgo spalania stosuje si¢ specjalne przystawki przeciwdymieniowe
rcgulatora |3}
Zespol napedu glownego statku 1

Rys. ~. Przebieg predkosci obrotowej
silnika po zmianie parametrow modelu
Fig. = The simulated rotational speed of
Diesel engine with new parameters

Do badan zespolu napedi

| % glownego statku (

| strukturze 1 zrcdagowanc

N -—hﬂ_rb?)_]*—@ Graph Scape model =z zastosowanien

—» b — e _,E makroblokéw (rys. 8). Po

‘ i Sink spalnowy | regulat] ] pr- Sope  MIEWAZ istnicje "szlywnc

r ’ @r"’“mr‘" ¥ polaczenic walu silnika #

| Congtant stub1 sruba. cz¢s¢ modelu dotv

| czaca dynamiki sruby - wy

Rys. 8. Struktura zespolu napedowego | (rys.4) nic jest wykorzy
Fig 8. The structure of the propulsion unif ! stana.



'vs. 9. Przebieg predkosci obrotowey silnika

sespolu napg¢dowego 1 przy proeciqzeniu

lig. 1. The simulated rotational speed of
Diescel engine propulsion unit at overload

Il

ys. 10. Przebieg predkosci obrotowej silnika

zespolu napedowego 1 po zmianie
parametrow

Fig. 10. The simulated rotational speed of

Diesel engine propulsion unit with new

0 ] 1 15 20 )3 30

Blok stalgj wartosci (Constantl)
podajc na wejscic modelu  sruby
przyjeta wartosc skoku sruby h,,. a blok
(Constant) przyvieta wartos¢ predkosci
liniowej statku wzgledem  wody.
Przeprowadzono badania symulacy)ne
zespolu napedu glownego statku dla hp
= 1 1 v = 0. Ouzymany przebicg
predkosci obrotowej przy skokowej
zmianie wartosci zadanej przedstawia
rys. 9. Predkos¢ obrotowa osiaga za
mala warto$¢ w stosunku do wartosci
znamionowej. przy przyjetym statyzmie
regulatora & = 0.1. Obscrwacja
przebiegu wartosci listwy paliwowe)
wykazala przeciazenie silnika, co
wskazuje na Zle- dobrang Srubg.
Powtdrzono badania symulacyjne dla

wartosci  skoku Sruby h, = 05
uzyskujac  zadawalajagcy  przebieg
predkosci obrotowej zespolu

nap¢dowego (rys. 10).
Zespol napedu glownego statku 2
Do badan zespolu napedu giéwnego
statku 0 strukturze 2 zredagowano
model z wykorzystaniem makroblokéw
(rys. 11). Zastosowano elementy
zespolu napedowego przedstawione w
p.2 referatu. Model pobudzany jest
wymuszeniami  skokowy-
mi. Kktore wyst¢puja w
okreslonych chwilach cza-
su. Wybor chwil czasu i

wielkosci skoku jednostko-

wego umozliwia w jednym
cyklu badan symulacyj-
nych okreslenic przebie-

parameters
zal sprz l
-*-ﬁ__,
wyl spiz. -%-—
— :
.__..E_ sprzeglo
Silnik spalinowy srubads
Graph Scope __‘,__
skok sruby
_JE- zad. pr predkosc v
*,___....,‘._._—..‘ : J

regulat1

Rys. 1]. Struktura zespotu napedowego 2
Fig. i1. The structure of the propulsion unit 2

irtodci znamionowej i ustala si¢ w czasic ok. 8s.

gow przy zmanach wiel-

kosci sterujacych. Przyjeto,
7¢ w chwii t = Os
nastgpuje skok wartosci
zadanej predkosci  obro-
towej. Predkosc obrotowa
walu silnika  (ryvs. 12)
wzrasta w czasie 4s do
W chwili t = 12s nastgpuie



zalaczenie sprzggla o skoku stabym h, = 1
Predkos¢ walu silnika na skutek wzrost
momentu chwilowo maleje osiggajac V.

: ; : : wartosci  znamionowej  (zgodnie
o ... nastawionym statyzmem regulatora). V
: ’ : ' przedzale czasu 12s - 16s mozna zaobsel
| wowa¢ wplyw przenoszenia moment
. s 1 s o o s przez sprzgglo cierne. W chwili t = 20
Rys. 12. Przebieg predkosci obrotowej silnika Mastepuje wylaczenie sprzegla. Skokow
zespolu napedowego 2 zmiana momentu powoduje chwilow
Fig. 12. The simulated rotational speed of ~ Przeregulowanie predkosci obrotowej wal
Diesel engine of the propulsion unit 2 silnka. Wystepujace niewielkie oscylac
przy zalaczonym sprzggle (przedzial czas

16s - 20s) $wiadcza o niewlasciwic dobranym sprzggle podatnym.

5. Podsumewanie

Prowadzeniec badan symulacyjnych 2z zastosowaniem  wiclopoziomowych
hierarchicznych struktur modelu jest bardzo wygodne. Znajduje szczegolne zastosowan
przy analizie. badaniach symulacyjnych i svntczic ukiadéw automatyki 1 stecrowan
zlozonvch z gotowych podzespoléw. Proces syntczy prowadzi do wielokrotnego wybo
elementow i struktur, ktorych przydatnos¢ jest oceniana za pomocg metod symulacyjnvch

Zaprezentowane modele elementow nie tworzg jeszcze pelnego zbioru umozliwiajaces
svmulacj¢ dowolnej struktury zespolu napgdu glownego statku, co wida¢ na przykladz
zespolu 1. Zastosowanie "sztywnego" polaczenia watu silnika ze Sruba powoduje utra
moziiwosct modelowania dynamiki walu 1 Sruby. Zbior clementow zespolu napex
gléwnego statku nalezy rozszerzy¢ o model walu srubowego.

Program SIMULINK jest wygodnym narz¢dziem do prowadzenia badan symulacyjny
wiclopoziomowych 1 hierarchicznych modeli. Wprowadzanic zmian polaczen jest latw
mo/na obserwowac przebicgi sygnalow na kazdym poziomic i w kazdym punkcie.
upraszcza ocen¢ poprawnosci i funkcjonowania modeli. Redagowanie modeli przy uzy«
wylgeznie blokow standardowych programu na podstawic opisu matcmatycznego e
mekicdy dos¢ uciagzliwe. Szczegolne klopoty stwarzajg funcje zlozone z odcinkq
przyporzgdkowanych zachodzacym relacjom migdzy zmiennymi. W tym przypadku mo/
posiun¢ si¢ metedyka modelowania zaproponowang w {6].

Korzystanic 2 dojrzalych narzgdzi jakim jest program SIMULINK nie swali
uzvtkownika 7 zachowania krytycznej oceny 1 "inzynierskiego” spojrzenia na otrzyme
wyniki symulacp. Program SIMULINK przy "zwyaniu" modeli - tworzecmu makroblok
potraft “zgubic" polaczenia lub zmieni¢ strukturg. Prowadzenic badan symulacyjnycl
zastosowaniem hicrarchicznych wiclopoziomowych modeii ukladow wymaga sprawdrse
poprawnosci sredagowania it funkcjonowania kazdego modclu czastkowego zarowrno
postaci rorwingter - mozliwos¢ podgladu dowolncgo svgnalu w oknie. jak rownic/
postaci szwinigte; do makrobloku. Szybkos¢ prowadzonej svimulacii zwigzana jesi
wyborem procedury calkowania numerveznego 1 jej paramctiow. Przyjecie wigksz
krokow calkowania przyspiesza obliczenia nameryczne, jednak/c znieksztalca uzysk.
wyniki. W przvpadku symuiacit Zlozonvch, hicrarchicznych 1 wielowarstwowych uklac
sterowania bledv obliczen poiegulg si¢ 1 nalezy stosowac bardzo maie kroki: caltkowai
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liczenie symulowanego przebiegu predkosci obrotowe) silnika zespolu napedowego 2
s. 12) przy wspomniane) w referacie procedurze i jej parametrach (p. 3) dla
krokomputera IBM z procesorem 386, koprocesorem matematycznym i zegarem 25MHz
valo ok. 30 minut.

Przedstawione w referacie prace s3 zwigzane z projektem badawczym dotyczacym
wdeli, programéw i metodyki projektowania okrgtowych systeméw energetycznych.
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Streszczenie

W referacic oméwiono zastosowanie programu SIMULINK do symulacji zlozonych,
liniowych modeli ukladéw regulacji 1 sterowania o wiclopoziomowej strukturze. Do
vkladowych obliczen symulacyjnych przyjeto modele: wysokopreznego silnika
llinowego jako obicktu regulacji predkosci obrotowej, regulatora predkosci obrotowe;,
z¢gla ciernego i podatnego, Sruby o skoku stalym i nastawnym, ktorych opisy
tematyczne zaczerpnigto z literatury. Przedstawiono wyniki badan symulacyjnych
tadu regulacji predkosci obrotowej wysokopreznego silnika okr¢towego oraz zespolow
pedu gléwnego statku w konfiguracji 1: silnik spalinowy pracujacy przez przekladnie,
I srubowy na $rubg o skoku stalym oraz w konfiguracji 2: silnik spalinowy, pracujacy
ez sprzeglo, przekladni¢, wal srubowy na Srub¢ o skoku staltym. Oméwiono otrzymane
niki symulacji. Badanie réznych struktur zespoléw napedu giéwnego statku wykazalo,
dla poprawnego modelowania dynamiki walu i Sruby nalezy rozszerzy¢ zbidr
sowanych eclementow o model walu $rubowego. Oceniono uzyteczno$¢ programu
AULINK przy prowadzeniu badan symulacyjnych zlozonych ukladow regulacji i
rowania o wieclopoziomowej i hierarchicznej strukturze.
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iE MOUELLING Tr WARINE PROPULSION UNIT CONTROL SYSTEMS PROPERTY Wit
AH APPLICATION OF PROGRAM SIMULINK

Summary

in the paper an application of program SIMULINK for simulation of compiex noi
hincar control systems with hierarchical and multilevel structures is presented. For :
excemplary simulation the models of;

- Dncsel engine as the a control object of the rotational speed.

- the rolational speed governor.

- the fricuon and flexibic coupling.

-the propelier with constant and adjustment pitch
arc incladed. The miatheinatical descriptions of the models were taken from papers. Tt
resuits of the simulation investigations of the rotational specd control system for 1
marine Dicsel engine and the propulsionr unit control systems in following configurations

1) the Dnesel engine working through the gear. the propeller shaft on the propeller wy
a constant pitch

23 the Diesel engine working through the coupling. the gear. the propcller shaft on tl
propeller with constant pitch:
arc illnstrated. The rotational speed of the Diesel engine as the step responses on the s
valuc of the rotational speed and on the set on (off) of the coupling are simulated. Tt
achieved results of the simulations are discussed.

The simulation investigations of different structures of propulsion unit control systen
proved. that for correct modeiling of the propeiler shaft and the propeller screw dynamic
the set of elements (models) must be cnlarged. The application of the propeller sha
model is neccssary.

The uscfulness of the program SIMULINK at simulation investigations of compl
contrel syvstems with hierarchical and multilevel structures is shown.



lerzy BALICKI *

NEURONOWA POLIOPTYMALIZACJA PRZYDZIALOW
MODULOW PROGRAMOWYCH
W ROZPROSZONYCH SYSTEMACH KOMPUTEROWYCH

. Wprowadzenie

'd polowy lat osiemdziesiatych trwajq intensywne prace nad wykorzystaniem sztucz-
ych sieci neuronowych do rozwigzywania zagadnien optymalizacyjnych. Symulacyjne
adania obliczeniowe wykazaly, ze¢ mozliwe jest rozwigzanie wybranych probleméw
ptymalizacyjnych w czasie rzeczywistym (rzgdu mikroseckund) [4]. Neuronowe
xdejécie do rozwiagzywania problemu komiwojazera zostalo zaproponowane przez
anka i Hopfielda [13]. Wprawdzie pozniejsze prace [1], [11] nie potwierdzity w pelmi
vnikow, ktére uzyskali powyzsi autorzy, to jednak obecnie opracowywane sq rozne
ietody optymalizacyjne wykorzystujace sztuczne sieci neuronowe ( w skrécie ANN ).

[etoda minimalizacji w liniowym zadaniu programowania matematycznego zostala
iprezentowana przez Cichockiego i Unbehauena [4]. Neuronowg metode
stymalizacji za pomoca mnoznikéw Lagrange'a opisali Zhang i Constantindes [14].
:dng z nieliniowych metod dla probleméw z ograniczeniami zaproponowali Lillo, Hui
Zak [9). Do wartoéciowych szczeg6lowych metod neuronowych zalicza si¢ metode
aghariniego, Christa i Page'a [12], ktdra rozwigzuje pewne nicliniowe zadanie
rogramowania dyskretnego przydzielajac wyrzutnie rakietowe do zbioru ruchomych
:1ow. Za pomoca komputera wieloprocesorowego LOREAL dokonano cyfrowej
mulacji ANN o 46 tysigcach neuronéw i 49 milionach polaczen synaptycznych.
»nadto pojawily si¢ metody, w ktérych wykorzystuje si¢ podobienstwo strukturalne
NN do sieci klasycznych procesoréw. Sun i Fu [10] zaproponowali system
icloprocesorowy o strukturze ANN do rozwigzania problemu komnwolamra oraz
idania wyznaczania cyklu Hamiltona.

" pracy scharakteryzowano ANN, ktéra moze by¢ wykorzystana do wyznaczania
zydzialow moduléw rozproszonego programu sekwencyjnego w wieloprocesoro-
ych systemach komputerowych (RSK). Problem optymalizacyjny sformulowano w
)staci zadania optymalizacji wielokryterialnej. Sie¢ neuronowa w stanie rownowagi
nozliwia wyznaczenic rozwigzania subkompromisowego dla p=1. Model ANN
symulowano w §rodowisku Unix/Informix/C na mikrokomputerze typu IBM PC.

1kademia Marynarki Wojennej, 81-919 Gdynia 19, ul.Smidowicza



2. Optymalizacja przydziatu programow w RSK

Wigkszo$¢ zadan optymalizacji przydzialow moduléw programowych w rozproszo-

onych systemach komputerowych nalezy do klasy zadant NP-zupelnych [3]. Wyjatkiem

jest zadanie poszukiwania optymalnych przydzialow moduléw sekwencyjnego progra-

mu rozproszonego w systemie dwuprocesorowym z nieograniczonymi zasobami, kiore

mozna rozwigza¢ za pomoca metody Stone'a [3] o zlozonosci obliczeniowej rzedv

O(V3), gdzie V jest liczba moduléw programu. Jezeli powyzszy problem zostanic

zmodyfikowany poprzez wprowadzenie ograniczenia zwigzanego ze skonczon:

wiclko$cia pamigci procesoréw. to przeksztalcone zadanie nalezy juz do klasy

probleméw NP-zupelnych.

Klasycznym zadaniem NP-zupelnym jest zagadnienic wyznaczania optymalnegc

przydzialu V moduléw programowych sekwencyjnego programu rozproszonego dc

dwoch procesoréw tak, aby czas przetwarzania programéw byl jak najkrétszy prz

speinionych ograniczeniach na pamig¢ procesorow.

Niech

X,; = 1. gdy modul my, przydzielono do procesora 7; , oraz 0 w przeciwnym razie
da v=1V; i=12

! \i- czas przetwarzania modulu na procesorze 7;,

T = laczny czas komunikacji moduléw My, i M, (v<u) przetwarzanych na réznych

procesorach, dla v,u= I,_V;
d; - wielko$¢ pamieci dostepnej procesorowi 7; , dla i=1,2;

Cy - zaj¢tos¢ pamigci przez modul M, . dlav=1V;
Zadanie minimalizacji czasu przetwarzania sekwencyjnego programu rozproszonego n:
dwoéch procesorach mozna sformulowaé w postaci klasycznego zadania programowani:
matematycznego z jednym kryterium [3]: L

Dladanych: . dla v=LV;i=1L2 ¢ da v=LV; u=1LV;

cy da v=1V; di da i=12
wymaczyée X cX
taki, ze F(x)=minf(x) dla x eX” (1)
xeX
gdzie
X={x eB¥ | x=(x1],.»XyirXv2) s

\Y% N—

Y. CyXvi ﬁdi 1=1,2;

v=1

2 B

T Xyi =1 v=1,'Y;}

i=1
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B={O 1}

F(X) Zztu vi ZZZ vu \1(l Xut)

v=l i=1 v=l u=l i=l
Zadanie (1) jest nicliniowym zadaniem programowania binarnego. Ponicwas xeB2V. to
nozliwych jest 22V przydzialow modulow do procesorow.

}. Zadanie polioptymalizacji przydziatu modutéw programowych

7biér moduléw programowych moze by¢ przetwarzany na réznych typach proccsordw. .
tozpatrywany problem projektowy polega na doborze pary procesorow. na kidrej
lokonuje si¢ rozdzialu moduléw programowych tak. aby koszt procecsorow byl jak
1ajmniejszy, a czas przetwarzania moduléw byl jak najkrotszy.

Niech

I={m,.... ..., 7, } - zbi6r typdw procesorow.

5, - koszt procesara typu 7T .

V={w].wp} - 2bior wc;zlow przetwarzania. w ktorym moga by¢ przem arzane
moduly programowe.

x = 1, jezeli procesor typu 7 przydmelono do wezla w; . x =() w przeciwnym
razie.

'ostaC zadania polioptymalizacji zalezy od sytuacji decyzyjnej. na ktéra wplywaja
lownie preferencje decydenta. Decydentem moze bv¢ projektant. zleceniodawca.
poleczenstwo itd. Preferencje decydenta determinujg dobor krvterion czastkowych i
clacji dominowania. W zagadnieniach technicznych czgsto przyjmuje si¢ preferencje
rowadzace do rozwigzan optymalnvch w sensie Pareto. leksykograficznych lub kom-
romisowych. Natomiast dobor kryteriow czastkowych zalezy od preferencyi projek-
inta. Specyfika modelowanej sytuacji decyzyjnej polega na dazeniu do wyznaczania
dzwigzan o jak najmniejszym koszcie oraz jak najkrotszym czasie realizacji progra-
10w, przy czym nie preferuje si¢ zadnego z kryteridw. Pozadane sq zatem rozwigza-
1a dominujace w sensie relacji "<". Czgsto jednak zbiér rozwigzan dominujacych jest
biorem pustym, gdyz punkt dominujacy w przestrzeni kryterialnej musiatby by¢
wniez punktem idealnym [2]. Dlatego wygodniej jest sformulowac¢ problem
rojektowy w postaci zadania optymali- zacji wektorowej. w ktdorym poszukuje si¢
yzwiazan optymalnych w sensic Pareto (rozwigzan niezdominowanych w sensie rclacji
<"). W przypadku zbyt duzej liczby rozwiazan optymainych w scnsie Pareto dokonujc
¢ selekcji koncowej wybierajac rozwigzania kompromisowe za pomocg p-normy.
ozwigzania optymalne w sensie Pareto sa szczegolnie przydaine w sytuacji, gdy
vkorzystuje si¢ w nastgpnym ectapic optymalizacji dodatkowe kryterium
uckoniecznie p-norm¢) do dokonania selekcji  koncowej. Powyzsze kryterium
lekcji koncowej nie  musi  by¢ obiektywne tzn. opisane analitycznic lub
\gorytmicznie. W szczegolnych przypadkach kryterium  selekcji moze wyrazac
ibicktywne nicujawnione preferencjc decvdenta, co powoduje koniecznosc
ykorzystania dialogowych metod polioptymalizacji.
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Proponuje si¢ sformulowac zadanie wyznaczania optymalnych w sensie Pareto przy-
dziaiow moduléw programowych w postaci uporzadkowanej trojki ( X.F,"< "), gdzie
1) X - zbior rozwigzan dopuszczalnych
X ={x €B™™| X =(XjpseesXygreer Kyp o K aeees X5 peen X35 ) 3
X spelnia ponizsze ograniczenia:
a) ogr. przydzialu wszystkich moduléw do wezldéw
2

Z xvi - ] dla v= W.
i=1
b) ogr na mezb@dne zasob) przetwarzania danych w wezlach (2)
ZZC xu<de dla i=12;
vzl j=)
¢) ogr. przydziatu co najuyzsj jednego komputera do wezla
I —
p e s da i=12 }
2) F - kryterium jakos$ci
F: X 5> R
F(x) = [F1(x), Fa(x)] T dla xe X

F1(x) - wartos¢ liczbowa kosztu procesorow,
F(x) - wartos¢ liczbowa czasu przetwarzania moduléw programowych

F(0)=3.2 6%;
i= j=1
Y = F(X) - przestrzen kryterialna ( zbi6r ocen ).
3) "< " - relacja dominowania w przestrzeni kryterialnej
NiechabeY , a=(a.a) . b=(b.b)
"S'={@b)eYxY | )< by, a9 by } e YXY.
W przypadku powyzszego zadania optymalizacji wielokryterialnej, kres dolny zbioru
ocen Y w przestrzeni R“ z relacjg "< " jest zbiorem jednoelementowym, zawierajacym
clement y°, zwany punktem idealnym (celem). Gdy licznos¢ zbioru punktéw idealnych
Jest wigksza niz 1, to powstaje zadanie optymalizacji przy wielu celach. Wspotrz¢dne
punktu utopijnego spelniaja rownania:
v,° = inf Fyx dlan =1,2; (3)
Zbiér ocen Y jest zbiorem ograniczonym ze wzgledu na skonczony zbiér X i postac
kryteriow czastkowych, ktére przyjmuja skonczone wartosci dla kazdego rozwiazaniz
dopuszczalnego. Niech A oznacza stozek generujacy relacje "< ". Latwo pokazac, 7
zbior ograniczen dolnych zbioru Y w sensie relacji "< " jest zbiorem powstalym prze:
dodanie stozka A do punktu idealnegoy :
ld(Y<)—{y}+A (4)
Zbior ograniczen dolnych posiada zatem element najwigkszy i jest to element jedyny:

inf Y ={1,(Y,9)}5, ={ Y1+ A}, ="}
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Zwykle y0eY. Dla zadanego y¥, po skalaryzacji zbioru ocen, mozna sformulowaé
radanie wyznaczania rozwigzan kompromisowych w postaci (Y, R ), gdze
Y - wyskalowany zbiér ocen [2],
R, - relacja bliskosci ocen od punktu idealnego,
= {(a,b) € R*xR’| |y’ -a| < y"—b”p dlap>1}

: ' 5)
"r"p = () |fn|p)% dlareR’
n=l

’najac zbiér rozwigzan optymalnych w sensic Pareto, rozwigzania kompromisowe
VyzZnacza Si¢ za pomocg rozwigzania ponizszego problemu:

- m ‘Ln -y ], (6)
ye
‘oniewaz _Y_? jest podzbiorem domknigtego zbioru ? to
be-yl,= minl-v|, Y

ezeli minimalizowane s F(.) oraz F5(.), to punkt idealny po skalaryzacji typu :

: —%‘l‘- posiada wspolrzedne jednostkowe y© = [1,1}T.

a p = 1 kryterium "kompromisu" ma postac:

2
K, =>[I-y, ®)
n=1
Ma p=2 kryterium "kompromisu” jest normg euklidesowy :
__2 —
K, =y(-)’ +0-3,) ©)
Ma p=8 kryterium "kompromisu” ma postac:
K. = max {I1-y.l} (10)
el 2}

. Neuronowa metoda wyznaczania rozwigzan kompromisowych dia p=1

e wzgledu na wlasnosci zadania polioptymalizacji (2) problem wyznaczania rozwia-
m kompromisowych mozna sprowadzi¢ do zadania optymalizacji dyskretnej:
min Kp (x) (11)
xeX
dzie K (x) kryterium kompromisowe dla p=1 (8), p=2 (9) lubp =8 (10).
iech p~1 Na podstame (1), (2) 1(9) krytcnum kompronusowe ma postac (12):

_l(x)———ZZJ X5 +—:ZZerxU ’ +ZZZ‘“ (A-x,)x, -

ylr—lji Yy, i=l v=l =l i=1 v=l w=l
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Do wyznaczania rozwigzan kompromisowych proponuje si¢ wykorzysta¢ odpowiednio
zaprojektowana sie¢ neuronowq (KANN) o 2V+I(J+2) neuronach. Wyjécie neuronu

reprezentuje zmienng decyzyjng Xy . x" lub zmienng pozorng s ;,z ;. KANN umo-
zliwia wyznaczenie pojedynczego rozwxa,zama subkompromisowego, po osiggnigciu
stanu réwnowagi, rozpoczynajac obliczenia od stanu poczatkowego. W stanie réw-
nowagi sie¢ wyznacza minimum lokalne. Aby uzyska¢ minimum globalne (w
rozpatrywanym problemie rozwigzanie kompromisowe) generowane sj rozwigzania
startowe, ktore pokrywaja rownomiernie badany obszar. Rozpoczynajac projektowanie
KANN nalezy zapewnic jej stabilno$C przy przejsciu z punktu poczatkowego do stanu
rownowagi wzdhuz trajektorii. Cohen i Grossberg [5] podali warunki stabilno$ci ANN:

N —_—

(i;;” = a,,(u,,)[b,,(u") >3 wmgm(um)] dlan=1N; (13)
m=l

gdzie

N - liczba neuronéw w sieci,

u,, - sygnal w neuronie x,, podlegajacy przeksztalceniu przez funkcje aktywacji g, (up).
ktora nic moze by¢ funkcja malejaca dlau .

Wnn - SYmetryczne wagi synaptyczne (Wp, n=Wnm dla m#n, wy,,=0)

a p,bp - funkcje uy,, na ktére nalozono warunek, aby dla nieujemnych wartosci aj,(.)
byly funkcjami ciaglymi.

Sie¢ Hopfielda [7] spelnia warunki stabilnosci Cohena-Grossberga (13). W cigglym

modelu neuronu Hopfielda jego zachowanie opisano za pomocg ponizszego ukladu

rownan rézniczkowych :

du, i =
=——"4> W, 8, )+ 1, dlan=1,N; (14)

dl n m=1

Np - wspblczynnik hamowania neuronu x;, ,

I, - warto$¢ wejscia zewngtrznego do neuronu X, .

Wagi sq symetryczne, funkcje aktywacji niemalejace, wyrazone za pomocg zaleznosci:

g (u) =—%[l+tanh(a un)] dla n=l,_ﬁ; (15)

gdzie o jest wspolczynnikiem wzmocnienia.

Jezeli wejscia zewngtrzne (biasy) nie zmieniajq si¢ w czasie, to sie¢ Hopfielda na moc
warunkow stabilnoéci Cohena-Grossberga osiagnie stan réwnowagi niezaleznie o
stanu poczatkowego. Hopfield wyprowadzil nastgpujaca funkcje energetvezn:
(Lapunowa) [13] dla ukiadu (14):

E~——ZZwmg,,(u )8 (1, )+Zlngn(u) (16)
m -1 n=1

Sie¢ Hopfielda "nawigujac” w kierunku punktu rownowagi zmniejsza wartos¢ funkc

energetycznej. W stanie rownowagi nie mozna juz dalej zmniejszy¢ wartosci funkcji.

zatem sie¢ wvznacza minimum lokalne funkcji energetycznej. Powyzsza zaleta siec

Hopfielda zostala rozwinigta przy rozwigzywaniu réznych probleméw optymalizz

cyjnych (kolorowanie i planaryzacja grafow. przvdzialy koncentratorow w sieci kom
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puterowej. programowanie liniowe. kwadratowe 1 minimaksowe [12]). Dia KANM
skonstruowano nast¢pujaca funkcje energetyczng (metoda funkcji kary):
L

E =K (x)+ > h(x) (17

gdzie

B - wspdlczynnik skalujacy skiadniki kary za niespelnienie ograniczen,

hy(x) - nicujemna funkcja kary za niespelnienie l-tego ograniczema przez
rozwigzanie X.

Niech funkcja kompromisowa K {(X) oprocz postaci (8) bedzic wyrazona za pomoca

formuly Hopfielda jako funkcja energetycma :

N
K(A)—~—ZZw;.rnxm-Zlfx,, (18)
n=1 m=1 n=1
gdzie
- szukane wagi synaptyczne dla funkcji kompromisowe;j,
I¥ - szukane wejécia zewnetrzne dla funkcji kompromisowej.
Podobnie
hl(x)—__zznnm XX Z (19)
n~| m=1|
Na podstamc (17), (18) i (19) dostaje si¢, jak mzej
N N
E = ——ZZ(W +ﬂZw )X, X,, -Z(l" +ﬂZI )X, (20)
n“l m=1

Jezeli funkcje kompro:msowq 1 ograniczenia mozna opisac w postaci funkcyi energe-
tvczne) Hopfielda, to istnieje globalna funkcja ¢nergetyczna problemu, kiora przeksz-
talca pierwotne zadanie optymalizacyjne w rOwnowazny problem bez ograniczen. Ze
wzoru (20) wynika, z¢ waga mi¢dzy para neurondéw jest suma wag z energetyczngj
funkcji celu i1 z energetycznych funkcji ograniczen. Podobnic sumowane sy wejécia
zewngtrzne. Rozwaza si¢ neuronowq implementacjc ograniczenia przvdzialu wszys-
tkich moduléw programowych do weztow :

X, + X, =1 dla v=1V;
Powyzsze rownanic wymaga, aby dokladnie jeden neuron byl aktywny (stan "1!" fub
ON) w stanie rownowagi KANN. Natomiast drugi neuron musi by¢ wyhamowany (stan
"0" lub OFF). Jako energetyczng funkcj¢ powyzszego ograniczenia proponuje Si¢:

2 2

hy=(-Y x)"+> x,(1-x,) dla I=1,V; 1)
i=1 i=i

Kwadrat przy pierwszym skladniku zapewnia, z¢ wartos¢ minimalna skladnika wynosi
0 dla spelnionego ograniczenia. Natomiast drugi skladnik zapewnia, ze wartos¢ mini-
malina tego skladnika wynosi 0 dla binamych wartosci x;. Po elementarnych przeksz-
talceniach i sprowadzeniu funkcji energetycznej (21) do postaci (19) otrzymano wagi:

wh, ={2rdvsi Y =12 =1V 22)

vi vj 0 w przeciwnym razie
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Natomiast wejscia zewnetrzne Ii.,; =]l dlai=12, v=,V:.
Kazdy neuron x; posiada polaczenie hamujace od neuronu Xvi i pobudzajace wejscie
scwngtrzne o wartosci 1. Proste eksperymenty symulacyjne potwierdzly, ze jest to
podsie¢ typu "zwycigzca bierze wszystko". Proponuje si¢ nazwaé regule (22) regula
wyboru pojedynczego neuronu z dwoch neurondw.
Ograniczenia przydziatu co najwyzej jednego procesora do wezla :

]

Sxi<i  dla i=Lk

nie mozna uwzgledni¢c w KANN za pomocg reguly wyboru pojedynczego neuronu z
dwoch lub J neurondéw. Dlatego tez powyzsze ograniczenie zostalo zmodyfikowane do
ukladu rownan poprzez wprowadzenie zmiennej pozornej s;€B. Zatem

)

Q xf) + 5, =1 dla i=LL (23)
i=1

Dla wegzla przetwarzania w; projektowana podsie¢ KANN musi wybraé, w stanie
rownowagi dokladnie jeden neuron z J+1. Jezeli zostanie naktywniony neuron s; , to
zaden procesor nie zoslanie przydzielony do wegzla przetwarzania. Rozszerzajac regule
(22) na regul¢ wyboru jednego neuronu sposréd J+1, analogicznie do wyprowadzenia
wzoru (22). otrzymuje si¢ zaleznosci: L

Wh, ={ 2o dla i=1.2: I=V+LV+2 (@8

ifik 0 w przeciwnym razie
I, =2)+1.

Ograniczenic na zasoby procesorow nieczbgdne do przetwarzania przydzielonych
operacji ma postac

hi(x) = ZZc“xwxu —Zdjxgso da i=1,

v=l j=1
Energetyczna funkqa Hopﬁelda dla powvzszego ograniczenia przyjmuje postac :

i (x) = (~hi(x) - )+2 Xu(l-X )+Z X5(-x7)+2,(1-2)

(25)

dlaEV+3,V+4
Po clementarnych przeksztalceniach otrzymuje si¢ nastepujaoe parametry KANN:

-2d; diaj=k
"b‘fk { 0  wprzeciwnym razie dla l"'l Y.
g J-2d; dlapar (x{.z).i#j s 1 .
wij.i - { 0  wprzeciwnym razie dla i= l* ’ (26)

{ -k, dlavzu 1
W, =g v dla i=1,2

vI, ui W PrZzeciwnym razie

Natomiast wejécia zewnetrzne 11,11, I{ sq jednostkowe.
Analiza dla funkcji kompromisowej K {(x) daje nastgpujace parametry KANN :
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Wy = ——= dia i=L2 j=LE v=1LF
;2 @7
" /R S — L — papr—.
Wy =~ 2t dla i=1,2% j=1J; v=LV;
Y2
Wejscia zewnetrzne do neurondw X  przyjmujg wartosci:
K 5;‘ g lmeome . esess
I =— dla i=1,2; j=11I;
2

Po zsumowaniu wszystkich wag dla danej pary neuronéw otrzymuje si¢ zgodnie z
zaleznoscia (20) wage danego polaczenia. Analogicznie, wszystkie wejscia zewngtrzne
danego neuronu zastgpowane sg jednym wejsciem bedacym ich suma. Parametr
skalujacy B musi by¢ dobrany metoda "prob i blgdow". Z jednej strony, parametr
powinien by¢ odpowiednio duzy, aby w funkcji energetycznej zostaly nalozone kary,
gdy KANN nic spelnia ograniczen. Z drugiej strony, zbyt duza wartos¢ parametru
powoduje, z¢ KANN oscyluje w poblizu minimum lokalhego. Na podstawie
przeprowadzonych eksperymentéw oszacowano dziedzing parametru jako [200.900].
Parametr wzmocnienia o nie wplywa na stabilnos¢ sieci dla o>1. Wstgpne poréwnanie
uzyskanych wynikéw za pomoca symulowanej cyfrowo KANN i metody klasycznej,
ktora wykorzystuje metode Stone'a wykazalo, ze¢ KANN umozZliwia wyznaczenie
dokladniejszych rozwigzan. Natomiast metoda klasyczna szybciej konczy obliczenia. Ze
wzgledu na perspektywy implementacji KANN na komputerach neuronowych nalezy
uzna¢ uzyskane wyniki za obiecujace.

5. Zakonczenie

W pracy zaproponowano neuronowq sie¢ Hopficlda do optymalizacji przydzalu mo-
duléw sekwencyjnego programu rozproszonego w dwuprocesorowym systemie z og-
raniczong pamigcia. Sformutowano problem optymalizacyjny w postaci zadania opty-
malizacji wielokryterialnej. Skonstruowano odpowiednia funkcje Lapunowa wykorzy-
stujac metod¢ funkcji kary. Zastosowano ciagla funkcje aktywacji neuronu Wyzna-.
czono zaleznosci definiujgce wagi oraz wejscia zewngtrzne dla sieci neuronowej
KANN, ktéra w stanie rOwnowagi osiaga rozwigzania subkompromisowe dla p=1.
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Streszczenie
W pracy zaproponowano neuronowa sie¢ Hopfielda do optymalizacji przydziatu mo-
duléw sekwencyjnego programu rozproszonego w dwuprocesorowym systemie z ogra-
niczong pamieciq. Sformulowano problem w postaci zadania optymalizacji wektoro-
wej. Skonstruowano funkcj¢ Lapunowa dla rozwazanego problemu optymalizacyjnego.
Wyznaczono zaleznos$ci wyznaczajace wartosci wag i wejs¢ zewnetrznych dla sieci ty-
pu KANN, ktéra w stanie réwnowagi osiaga rozwigzania subkompromisowe dla p=1.

NEURAL MULTICRITERIA OPTIMIZATION OF PROGRAM MODULES
ALLOCATIONS IN DISTRIBUTED COMPUTER SYSTEM

Summary

In this paper the Hopfild's neural network for multicriteria optimization of program
modules allocations in the two-processors system with the constrained memory has
been proposed. The Liapunov function of that problem has been considered. Formulas
for determination of weights and external inputs for the network called KANN have
been presented. KANN in the equilibrum point shows the subcompromise solution with
parameter p=1.
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Jan BARCZYK

WSPOMAGANE KOMPUTEROWO PROJEKTOWANIE
UKLADOW PRZENIESIENIA NAPEDU
W CHWYTAKACH ROBOTOW PRZEMYSLOWYCH

1. Wprowadzenie

Roboty przemystowe w procesie technologicznym moga realizowac zadania transpor-
towe lub technologiczne. Zadania transportowe polegaja na dostarczaniu i odbieraniu
obiektu z maszyny technologicznej (obrabiarki, wykrojnika, przenosnika tasmowego
itp.) - w tego typu zastosowaniach roboty wyposazone s3 w urzadzenia chwytajace
(chwytaki). Urzadzenia chwytajace s3 obecnie najbardziej zréznicowanym konstruk-
cyjnie zespotem robotéw przemystowych, gdyz ogromna réznorodnos¢ obiektow mani-
pulacji, wielorako$¢ zadan, zmiennosé¢ parametrow procesu manipulacji i inne warunki
wymuszaly tworzenie wcigz nowych konstrukcji chwytakéw. Ocenia si¢, ze¢ w ponad
65% obecnych zastosowan robotow nalezalo skonstruowaé specjalne urzadzenie chwy-
tajace, a w pozostalych przypadkach mozliwe bylo przystosowanie standardowego
wyposazenia robota, tj. chwytakéw ze sztywnymi koncowkami, podcisnieniowych lub
elektromagnetycznych.

Waga problematyki chwytania obiektow manipulacji przez roboty przemystowe nie jest
ogoélnie doceniana. Potencjalni uzytkownicy, a czgsto rowniez projektanci 1 wykonawcy
systemow zrobotyzowanych za najwazniejsze uwazaja wybor typu robota (jego struktury
kinematycznej i ukladu sterowania), traktujac bezproblemowo urzadzenia chwytajace.
Tymczasem wiele nieudanych préb zastosowania robotoéw, wiele uszkodzen na zroboty-
zowanym stanowisku, a czgsto nawet nieszczg$liwe wypadki podczas pracy robota
spowodowane zostaly nieprawidiowym doborem chwytaka. Konstruktorzy widza
zwykle w chwytaku tylko mechanizm o jednym stopniu swobody, dla ktérego nalezy
rozwigza¢ zagadnienia statyki - mimo zlozonosci wielu mechanizméw chwytakow
(skomplikowanych zaleznosci geometrycznych), rozwigzanie zagadnien statyki nie
stwarza problemow [1].

2. Wybor urzadzenia chwytajgcego

W procesie projektowania zrobotyzowanej technologii stawiane jest zadanie wyboru
urzadzen zapewniajacych wypelnienie przez robota zalozonych zadan: okreslenia
polozenia obiektu, jego ksztaltu, manipulowanie obicktem w przestrzeni roboczej,
umiejscowienie i uwolnienie przeniesionego obiektu a czasem réwniez uchwycenie
i postugiwanie si¢ narzedziem.

W zakresie chwytakéw osiggnigto znaczacy postep - ciagle sa udoskonalane rozwia-
zania konstrukcyjne, stosowane s3 réznego rodzaju urzadzenia sensoryczne, produko-
wane s3 systemy automatycznej wymiany chwytakéw, rozwijane s3 prace nad budowa
chwytakow wielopalcowych itp. Zdaniem specjalistow rozwigzaniem przysziosciowym
sa chwytaki uniwersalne (dloniopodobne) o szerokich mozliwosciach funkcjonalnych.
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3. Projektowanie chwytakéw robotéw przemystowych

Podstawowe etapy projektowania chwytakow obejmuja:

1) wybdr miejsca uchwycenia,

2) obliczenie si! i momentéw dzialajacych na obickt w warunkach dynamicznych,

3) okreélenie liczby koficowek chwytnych, sposobu oraz zakresu ich przemieszczenia,
4) obliczenie ukladu przeniesienia napgdu,

5) dobor ukladu napgdowego,

6) opracowanie konstrukcji chwytaka, w tym takze konstrukcji przylacza.

Kolejnosé realizacji poszczegblnych zadan podczas projektowania chwytakéw robotow
przemystowych przedstawiono na rys. 1.
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Rys. 1. Kolejnosc postepowania przy projektowaniu chwytakow
Fig. 1. Algorithms for designing robot’s grippers

Dane wejsciowe do projektowania chwytakow okresla si¢ na podstawie warunkow
cksploatacji zrobotyzowanego stanowiska, charakterystyki obiektu i charakterystyki
robota przemysiowego.

Uwzglednienie warunkéw eksploatacji (w tym charakterystyki geometrycznej stano-

wiska) umozliwia:

- okreslenie typu wykonania chwytaka (normalne, pyloszczelne, iskrobezpieczne itp.)
oraz podanie warunkéw (parametrow otoczenia), przy ktérych zapewnione sj para-
metry chwytaka o zadanych parametrach technicznych i uzytkowych,

- okre$lenie wymiaru i ksztattu koncowek chwytnych na podstawie sposobu bazowania
obiektu oraz wymiaréw strefy chwytania i strefy umiejscowienia,

- obliczenie uktadu przeniesienia napg¢du (zakres przemieszczen koncowek).



Charakterystyka obiektu manipulacji ma wplyw na:

- konicowki chwytne (ich ksztait, wymiary, liczba, spos6b przemieszczenia ip.),

- uklad przeniesienia nape¢du (wyznaczenie niezbgdnej wartosci sily chwytu oraz
zakresu przemieszczenia koncoéwek chwytnych),

- zesp6t napedowy (obliczenie wartosci sity na wyjsciu zespotu napgdowego).

Charakterystyka robota wptywa na:

- parametry ukladu przeniesienia napgdu (obliczenie sil i momentdéw dzialajacych na
obiekt przy maksymalnych przyspieszeniach i najbardziej niekorzystnych warunkach
pracy),

- parametry zespolu nap¢dowego (obliczenie niezb¢dnej wartosci sily),

- konstrukcj¢ przylacza chwytaka.

4. Obliczenie ukiadu przeniesienia napgedu

Zaproponowana w pracy [2] klasyfikacja ukladow przeniesienia napedu w chwytakach
robotéw przemyslowych wyréznia mechanizmy zawierajace pary kinematyczne tylko
V klasy oraz mechanizmy zawierajace pary kinematyczne IViVklasy.

1 ; 2 ; 3 > i
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Rys. 2. Katalog chwytakéw z mechanizmami zawierajqcymi pary kinematyczne V klasy
Fig. 2. Gripper's mechanisms with only 5th class of kinematic pairs
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Fradcivosct chwizks okrests sie [1, 3! jego dwiema charakierystykami statycznymi:

- chavakterystyka sitowa, przedstawiajaca zalezrnos¢ sily chwyin Fk od sily zespolu
napedowego F, i parametréw konstrukcyjnych ukladu przeniesienia napedu
chwytaka,

- charakterystyka przesunigciowa, przedstawiajaca zaleznos$¢ zakresu rozwarcia kon-
céwek chwytnych y od zakresu przemieszczenia x zespolu napedowego i parametrow
konstrukcyjnych ukiadu przeniesienia nap¢du.

Najlepsze wlasciwosci ma taki chwytak, ktorego charakterystyka silowa w calym

zakresie rozwarcia koncowek osiaga duze wartosci /- = Fj, / F; oraz ktorego charakte-

rystyka przesunigciowa osiaga duze wartosci y/x.

W Instytucie Automatyki Przemyslowej PW opracowano programy, ktére sq kompute-

rowymi katalogami chwytakoéw zawierajagcych mechanizmy z parami kinematycznymi

tylko V klasy (rys.2) oraz z parami kinematycznymi IV i V klasy (rys.3).
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Rys. 3. Katalog chwytakéw zawierajqcych pary kinematyczne IV i V klasy
Fig. 3. Gripper's mechanisms with 4th and 5th class of kinematiic pairs

Te programy komputerowego wspomagania obliczen wybranego ukladu przeniesienia

nap¢du chwytaka umozliwiajq [4]:

- wyswietlenie charakterystvk statycznych: silowej i przesunigciowej (mozliwe jest
jednoczesne wyswietlanie kilku charakterystyk dla réznych parametréw konstrukcyj-
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nych chwytaka, co zdecydowanie utatwia analizowanie wplywu wybranych parame-
trow na przebiegi charakterystyk),

- wyswietlanie wartosci podstawych parametréw uzytkowych: przelozemia silowego,
przemieszczenia zespolu napedowego oraz zakresu przemieszczenia koncowek

chwytnych,
- latwa zmian¢ parametréw konstrukcyjnych chwytaka.

5. Optymalizacja parametréw konstrukcyjnych chwytaka

Dobor pozadanych parametréw konstrukcyjnych chwytaka z wykorzystaniem progra-

méw komputerowego wspomagania obliczen jest uciazliwy i wymaga wielokrotnego

wprowadzania danych, analizowania wynikow itp., a wynik koncowy uzalezniony jest
od doswiadczenia uzytkownika programu.

Na przykiad dla mechanizmu chwytaka oznaczonego nr 5 na rys.2 mozna w wyniku

takiej analizy stwierdzc, ze:

- aby maksymalizowaé przelozenie silowe ukladu przeniesienia nap¢du nalezy dobierac
male dlugosci koncowki chwytnej a, natomiast duze wartosci parametrow b (drugie
rami¢ koncowki), ¢ (1acznik) i 4 (rozpora),

- aby minimalizowa¢ zakres przemieszczen zespolu napgdowego x nalezy dobiera¢
mozliwie duze wartosci ramienia a, natomiast duze wartosci parametréw b, ¢ id.

Przeprowadzono optymalizacj¢ pod katem maksymalizacji przetozenia sitowego ukladu

przeniesienia napedu. Do optymalizacji zastosowano procedury optymalizacji nielinio-

wej z ograniczeniami z pakietu MATLAB. Zatozono, ze parametry konstrukcyjne moga

si¢ zmienia¢ w granicach od 0 do 100 mm. Uzyskano optymalne rozwigzanie (rys. 4)

dla nast¢pujacych parametrow: a =19.8 mm, b =100 mm, ¢ = 87.7 mm, d =100 mm,

e =12.5 mm. Dla takich wartosci parametrow konstrukcyjnych chwytaka x__ = 67.2

mm, adlay =15 mm warto§¢ f, =1.9

Do optymalizacji pod katem minimalizacji zakresu przemieszczen zespolu napgdowego
zastosowano procedury optymalizacji nieliniowej z ograniczeniami z pakietu
MATLAB, zakladajac, ze wszystkic parametry konstrukcyjne chwytaka moga si¢
zmienia¢ w granicach od 0 do 100 mm. Optymalne rozwiazanie przedstawiono na
rys. 5, uzyskano je dla nast¢pujacych parametrow: a =100 mm, b =7.1 mm, ¢ =1.0 mm,
d =1.0 mm, e =1.0 mm. Dla takich wartosci parametrow konstrukcyjnych chwytaka

X, ox= 0.9 mm, adlay =15 mm wspotczynnik f = 0.02:

Proces optymalizacji parametrow konstrukcyjnych chwytaka rownoczesnie wedlug obu

podanych kryteriéw przeprowadzono w nast¢pujacy sposob:
1) ustalono maksymalna wartos¢ przemieszczenia zespotu napedowego x =6 mm,

2) ustalono minimalna warto$¢ przetozenia sitowego f,. = 0.2,
3) zalozono przedzial zmiennosci parametréw konstrukcyjnych chwytaka w granicach
od 0 do 100 mm.
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Sposréd znalezionych kilkunastu rozwigzan speituaiacych podane waiunki wybrano
rozwiazanie dla nastgpujacych parametrow konstrukcyinych: a =70 mm, b =5 mm,
¢ =57 mm, d= 4 mm, e =5 mm, przedstawione na rys. 6. Dla takich wartosci parame-
trow konstrukcyjnych chwytaka X __ =59 mm, a dla y =15 mm wspélczynnik

=021,
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Rys. 6. Charakterystyki statyczne zoptymalizowanego ukladu przeniesienia napedu
chwytaka

Fig. 6. Statistic charakteristic of the gripper's mechanism - optima of propulsion
transmissior '

6. Podsumowanie

Opracowane w Instytucie Automatyki Przemystowej PW programy komputerowego
wspomagania obliczen inzynierskich przy projektowaniu chwytakéw robotéw przemy-
stowych umozliwiaja dla wybranej struktury mechanizmu chwytaka dobér parametrow,
zapewniajacych osigganie zadanych zakresow przemieszczen koncdéwek chwytnych
i zadanej wartosci sity chwytu. Celowe jest stosowanie metod optymalizacyjnych dla
wyznaczenia rozwigzania spetniajacego rézne kryteria konstrukcyjne.
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Streszczenie

W przemystowych zastosowaniach robotéw najczgsciej zachodzi konieczno$¢ zaprojek-
towania chwytaka dla konkretnego obiektu manipulacji, tj. wyznaczenia jego podsta-
wowych parametrow uzytkowych: wartosci sity chwytu oraz zakresu przemieszczenia
koricowek chwytnych. W Instytucie Automatyki Przemyslowej PW opracowano
programy komputerowego wspomagania obliczen ukladu przeniesienia napedu oraz
analizy wplywu parametrow konstrukcyjnych chwytaka na jego wiasciwosci chwytne.
W referacie przedstawiono problemy optymalizacji parametréw konstrukcyjnych
ukladu przeniesienia napedu chwytaka.

COMPUTER AIDED DESIGN
OF PROPULSION TRANSMISSION OF ROBOT'S GRIPPERS

Summary

The paper presents a problems of gripping force creation in robot's grippers with
unflexible fingers. Some exemplary structures of propulsion transmission have been
presented. Analytical conections between both of gripping force and finger's movement
range and the gripper's parameters have been derived. Analysis of influence of the
parameters of kinematic diagram of gripper on the statistic characteristics of some
propulsion transmission systems have been found out. The problem of multicriterion
optimization of gripper's parameters is presented.
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ORGANIZACJA BAZ DANYCH W PROCESIE
KOMPUTEROWO WSPOMAGANEGO PROJEKTOWANIA
SAMOJEZDNYCH ZURAWI HYDRAULICZNYCH

Vstep

Podstawowa tendencja rozwojowa projekiowania maszyn jest dazenie do budowy
egrowanych systeméw komputerowo wspomaganego projektowania umozliwiajacych
/malne ksztaltowanie maszyn i ich elementow w sposdob uwzgledniajacy
wigzujace wymagania i przepisy z zakresu bezpieczenstwa, ergonomii i ekologii.
vniez projektowanie samojezdnych zurawi hydraulicznych w oparciu tylko o
wiadczenie i intuicje konstruktora jest praktycznie niemozliwe zaréwno ze wzgledow
wnicznych i ekonomicznych.

Samojezdne zurawie hydrauliczne sa jedna z najbardziej ztozonych grup maszyn
oczych ciezkich, przy projektowaniu ktorych niezbedne jest korzystanie ze specjalnie
/gotowanych baz danych zawierajacych wymagania, przepisy, normy, dyrektywy,
fike, obliczenia inzynierskie oraz symulacje komputerowa ruchu i zmiany obciazen.

rojektowanie samojezdnych zurawi hydraulicznych w opraciu o
rierarchiczno-sieciowe bazy danych

Schemat procesu projektowania samojezdnego zurawia hydraulicznego (rys.1)sktada
z kilku podstawowych etapéw projektowania. Kazdy z tych etapow dzieli sie z kolei
kilka podetapow wymagajacych korzystania z baz danych.
Jak wida¢ z przedstawionego schematu bazy danych (Data Base)sq szczegdlnie

'ne w systemach komputerowo wspomaganego projektowania (CAD), gdzie
etwarzane sa wielkie ilosci informaciji. Bazy danych sa " sercem " kazdego systemu.

Baze danych mozna zdefiniowaé¢ jako zbior wzajemnie powiazanych danych,
agazynowanych bez niepotrzebnych powtdérzen i przygotowanych do roznych
tosowan.
Wspotczesne bazy danych wyraznie rozrézniaja logiczng bazedanych i fizy
n a baze danych.

Logiczna baza danych jest modelem logicznym opisujacym np. dokumentacje
1strukcyjna lub technologiczna maszyny z uwzglednieniem jej specyfiki np. wymagan
ie musi spetniac. Baza logiczna informuje programy uzytkowe jak pamietane sa dla
nagan poszczegolne dane. Fizyczna baza danych wskazuje jak dane sg fizycznie
ieszczone na nosniku informacii.
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Rys. 1 Proces projektowania samojezdnego Zurawia hydraulicznego
Fig. 1 Designing process for hydraulic mobile crane
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(oncepcja hierarchiczno-sieciowej bazy danych

W logicznej bazie danych wystepuja trzy podstawowe typy modeli:
- model relacyjny
- model hierarchiczny
- model! sieciowy
Model relacyjny jest najczesciej stosowany w bazach danych. Podstawowym

yem w relacyjnych bazach danych jest relacja, czyli kolekcje danych o zbiorze
skiéw charakteryzujacych sie identycznymi atrybutami i spetniajacych ustalone
azZkKi.

Drugim typem modelu stosowanym przy budowie logicznych baz danych jest
del hierarchiczny. Posiada on strukture drzewa.
Jo budowy systeméw CAD stosuje sie modele sieciowe. W modelu sieciowym kazdy
nent moze by¢ uzalezniony od szeregu innych. W praktyce stosuje sie specjaina
janizacje sieci, w ktorej elementy tego samego typu nalezace do jednego wiasciciela
2y sie w zamkniety pierscien (rys.2).
vorzy to hierarchiczno-sieciowy model bazy danych.
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Rys.2 Hierarchiczno-sieciowy model bazy danych
(Hierarchic-network model of data base)

Taka struktura jest dosc prosta przy organizacji procesu poszukiwan. Posiada zalety
delu hierarchicznego, bez niebezpieczenstwa niespojnosci, ale wada jest znaczna
'onos¢ w manipulowaniu.

Typowym przyktadem takiego modelu jest podziat samojezdnego zurawia
raulicznego na moduty strukturalnofunkcjonalne, podmoduty a nastepnie czesci.
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Kazdemu z tych elementow struktury zostaty przypisane odpowiednie powiazania. Jest 1
wiec model hierarchiczno- sieciowy.

Zaleta takiego modelu jest mozliwos¢ dynamicznego rozwijania struktury bazy hierarchi-
czno-sieciowej poprzez dobudowywanie nowch pozioméw oraz rozbudowe badz uzupet
nianie istniejacych.

Baza danych dia projektowania samojezdnych zurawi hydraulicznych zawierajac
obowiazujace wymagania krajowe i zagraniczne normy krajowe, ISO CEN, dyrektyw
regulaminy ECE, zostata opracowana na oprogramowaniu dziatajacym w srodowisk
ACCESS pod WINDOWS 3.1.

Wymagania te sg zawarte w rekordach tablicy *wymagania®. Kazda informacja
rekordzie posiada wtasny identyfikator (nazwe, nr normy, dyrektywy, przepisy itp). Kazc
" wymaganie’ zawiera opisy w odpowiednich polach rekordu. Opisy te ¢
przechowywane w odpowiednich polach rekordu. Ponadto dla kazdego "wymagania' je
zdefiniowany jego. charakter dotyczacy takich obszaréw jak ekologia, ergonomi
bezpieczerstwo - oznaczony odpowiednim kolorem.

4 Podziat samojezdnego zurawia hydraulicznego na moduty
strukturalno-funkcjonaine

W ramach realizowanego w Przemystowym Instytucie Maszyn Budowlanych, projeki
badawczego p.t."Ksztaltowanie bezpieczeristwa, ergonomii i wskaZnikéw ekologicznyc
samojezdnych Zurawi hydraulicznych w procesie komputerowo wspomaganeg
projektowania”, zostat dokonany podziat Zurawia na moduly strukturalnofunkcjonalr
(rys.3).

Podziat ten miat na celu zbudowanie hierarchiczno-sieciowego modelu bazy danyc
Zgodnie z tym podziatem zostato zbudowane menu utatwiajace zapoznanie sie
poszczegoinymi wymaganiami. Menu to jest jednoczesnie strona tytutowa bazy danyct
sktada sie z opisanych przy pomocy tekstu i piktogramoéw przyciskéw sterujacych.
Wedtug tego podziatu w $rodowisku “"Access" zostat przygotowany odpowied
program.

Piktogramy te, zgodnie z przyjetym podziatem, zostaly podzielone na dwie grupy:

- podwozie,
- nadwozie - dZzwignica

Kazdy z przyciskéw odpowiada poczatkowo jednemu modutowi | moze wywota¢ wiasr
dla tego modutu, podmenu.

Z kolei przyciskom sterujacym w podmenu, przypisano rozkazy wywotujace Kolejr
podmenu zawierajace kolejne przyciski sterujace odpowiadajace wykazowi konkretnyc
wymagan dla np. zespotu wchodzacego w sktad danego modutu (strukiura drzew:
Wymagania te zostaty opisane w tablicy "wymagania”.

Przyktad takiego opisu przedstawia rys.4.

Nastepnie, w zaleznosci od charakieru wymagari pojawiaja sie w ramce "Uwag
odpowiednie kolory:

- Zielony dla ekclogii,
- fioletowy dla ergonomii,
- czerwony dla bezpieczenstwa
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TURAW HYDRAULICZNY SAMOJEZDNY KOLOWY
Moduly shukturaloo -

GAMIAIN A PODZE SPOLOW JHHIRWIA SAMOJF ZDNUGO

fun ke “C.EF&

NADWOZIE

Rys. 3 Podziat zurawia na moduty strukturalno - funkcjonaine

(Fig. 3

Division of a crane into structural -functional moduli )
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ZPH

UKLAD HAMULCOWY

WYMAGANIA
KRAJOWE |
MIEDZYNARODOWE

SKUTECZNOSC HAMOWANIA- WSZYSTKIE WYMAGANIA DOTYCZACE
SKUTECZNOSCI DZ'AtANIA UKEADOW HAMULCOWYCH ODNOSZA S
DO CALEGO POJAZDU, W KTORYM ZASTOSOWANO ODPOWIEDNIE

UKLADY HAMULCOWE

dla badan typu

IIOII

- stan zimny

- pojazd
obciazony i
nieobciazony

Silnik

lodtaczony

Skuteczno$¢ hamowania dla
pojazdow kategorii N powinna
zapewni¢ droge hamowania nie
dtuzsza niz | opozZnienie
hamowania nie mniejsze niz
podane ponizej: pojazdy
kat.N1,N2 i N3, predkos$¢
poczatkowa V[km/h 80,60, droga
hamowania Sh[m], 0,15+
(V2/130)*

OKRESLENIE/ Reg.ECE ONZ Nr 13 UWAGI
'‘OPIS (pole czerwone)
Dokument
krajowy-miedzynarodowy
(europejski) Regulamin ECE ONZ
Nr 13 z seria poprawek Nr 06.z
dn.22 listopada 1990. Przyjety
do stosowania w Polsce
dn.13.11.1992 oraz COUNCIL
HAMOWANIE
HAMULCEM
ZASADNICZYM
Wymagania

Badania nalezy
przeprowadzi¢ wg
wymagan podanych w
Zataczniku 4 do Reg.
ECE ONZ Nr 13

*/ odpowiada
opoznieniu Sredniemt

petnemu dm= 50 m/s

Rys.4 Fragment bazy danych "wymagania”
Fig. 4 Fragment of data base - "requirements"
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k zorganizowana hierarchiczno-sieciowa baza danych diz komputerowo
pomaganego projektowania samojezdnych zurawi hydraulicznych pozwoli na ich
jjektowanie z uwzglednieniem wszystkich aktualnie obowiazujacych w Poisce
magan; norm, przepisow, regulaminow i dyrektyw EWG i ISO.

yratura
Bielecki Z., Wrébel J.: Ksztaltowanie bezpieczefistwa, ergonomii i ekologii maszyn

w procesie komputerowego wspomagania projektowania. Prace PIMB 2/93.

Bielecki Z., Machniewski A., Wrdbel J.: Problemy ksztaltowania bezpieczenstwa
maszyn w procesie komputerowo wspomaganego projektowania."Gornictwo odkry-

wkowe" z2.1/94, s.33-39.

Bielecki Z., Wrébel J.: Design for safety in computer design of all - terrain cranes

Zeszyty Naukowe Polit SI. z.117 Mechanika s.39-45. |

Damm M, Szuba G.: Badania a ksztaltowanie cech bezpieczenstwa, ergonomii
i ekologii samojezdnego zurawia hydraulicznego. Prace PIMB 2/93.

Wrébel J., Pokojski J.: The intelligent data bases for the design of mobile cranes in

Applications of Artificial Intelligence EPFL Lausanne 1994 r.

Directive EEC 70/311/EEC Steering System.

Martin J.: Computer data - base organisation Prentice Hall. inc. England Cliff. New

Jersey 1977

Osinski Z., Wrébel J.: Wybrane metody komputerowo wspomaganego konstruowa-
nia maszyn. PWN Warszawa 1988.

Pokojski J., Wrébel J.: An integrated design environment. Zeszyty Naukowe Polit. SI.
nr 1161, seria Mechanika, z.108, Gliwice 1992, ss.307 - 314. ( International
Conference on Computer Integrated Manufacturing)

] Regulations ECEONZ no 79 Steering System.

] Standard EN 292-1 Safety of machinery basic concepts, general principles for
design 1991.

] Ullman J. D. : Principles of data bases,Computer Science Press, Rockville 1982.

] Wrébel J .: Technika komputerowa dla inzynieréw. PWN Warszawa 1994

43



Streszczenie

W pracy pizedstawiono podstawowe problemy organizacji baz danych dla
potrzeb  kompuierowo  wspomaganego  projekiowania samojezdnych  Zurawi
hydraulicznych.

Zaproponowano podziat zurawia na moduly strukturalnofunkcjonalne z ktérych
bezposrednio wynika zasadniczy schemat hierarchiczno-sieciowej struktury bazy.

HIERARCHICAL - NETWORK DATA BASES FOR COMPUTER - AIDED DESIGN OF
HYDRAULIC MOBILE CRANES.

Summary
Basic problems regarding organization of computer data bases fol
computer-aided design of hydraulic mobile cranes are discussed in the paper. It is

proposed to divide a crane into structural and functional modules from which basic
scheme of logical hierarchical-network data base structure results directly.
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Dymitry CAPANIDIS*

ZASTOSOWANIE METOD OPTYMALIZACJI
W OKRESLANIU SKEADU POLIMEROWYCH KOMPOZYTOW
0 ZADANYCH WEASNOSCIACH UZYTKOWYCH

1. Wstep

Coraz czgsciej w technice mozna spotka¢ sytuacje, ze dla okreslonego rozwigzania
konstrukcyjnego opracowuje si¢ specjalne materialy o projektowanych wiasnosciach 1
scisle okreslonych wiasciwos$ciach uzytkowych. Stosunkowo szerokie wykorzystanie
znalazly w tym zakresie kompozyty polimerowe. Wynika to z duzej skutecznosci wply-
wu modyﬁkac_]l polimeréw - zwlaszcza modyfikacji fizycznej - na ich wlasnosci i wla-
sciwosci. W wyniku fizycznej modyfikacji, przez wypelnianie polimerow, otrzymuje sig
kompozyty - mieszaniny laczace w sobie cechy poszczegdlnych skladnikéw. Wiasciwo-
sci kompozytow w istotny sposob zaleza od rodzaju wypelniaczy, ich postaci, wielkosci
czasteczek oraz ich iloSciowego udzialu. Ksztaltowanie wlasciwosci kompozytéw nie
jest jednak zadaniem latwym, gdyz nie wynikaja one z superpozycji cech uzytych
skladnikow. Przyczyna tego jest migdzy innymi wzajemne oddzialywanie wypelniaczy
samych na siebie oraz 1aczne - na polimerowa matryce kompozytu. Dotychczas, nie o-
pracowano dostatecznie dokladnych metod teoretycznych, pozwalajacych okreslic wia-
sciwosci kompozytow na podstawie wlasnosci jego komponentow. Wplyw rodzaju wy-
pelniaczy i ich ilosciowego udzialu na wiasciwosci kompozytow mozna okresli¢ jedynie
do$wiadczalnie. W rozwiazaniu tego problemu bardzo pomocne sa: teoria planowania
eksperymentu [3, 4] i metody optymalizacji [2, 5].

2. Zagadnienia zwigzane z doswiadczalnymi badaniami kompozytow

Optymalizacja matematyczna wymaga znajomosci modelu matematycznego. Jesli
niec ma przestanek teoretycznych do jego utworzenia, wtedy wykorzystuje si¢ metody
do$wiadczalne. Optymalizacje - na podstawie badan doswiadczalnych - umozliwiaja
procedury optymalizacyjne tzw. KRUPO. Najwigksze znaczenie ma procedura "R" (od
ang. research - badania) [4]. Okresla ona sytuacj¢ typowa dla wigkszosci badan, w kto-
rych znane sa: cel badan, kryteria optymalizacji, warunki ograniczajace narzucone na
wielkosci charakteryzujace obiekt badan: zmienne decyzyjne (sklad kompozytu) i wyj-
scia (wlasciwosci kompozytu). Nie s3 znane natomiast funkcje wigzace te wielkosci
(funkcje obiektu badan), ktore wyznacza si¢ w toku badan do$wiadczalnych.

Jako$ciowy model obiektu badarn

Pierwszy etap badan wigze si¢ z opracowaniem skladow kompozytow, ktore beda
poddane badaniom. Doboru rodzaju wypelniaczy i zakresow ich ilosciowych udziatow
w tworzonych kompozytach, dokonuje si¢ na podstawie rozeznania literaturowego,
wstepnych badan rozpoznawczych, czy tez wykorzystujac wiedz¢ i doswiadczenie, a
nickiedy takze intuicj¢ badacza. Stanowia one wielkosci wejSciowe lub wielkosci stale
w badaniach doswiadczalnych. Wielkosciami wyjsciowymi sa natomiast te wlasciwosci
badanych kompozytow, ktore decyduja o ich przydatnosci do danych zastosowan.

Wybér postaci funkcji aproksymujgcej i pianu eksperymentu

Postac funkcji obiektu badan zwykle laczy si¢ z wyborem planu eksperymentu. Z re-
guly jest to wielomian algebraiczny, ktory tez najczgsciej zadowalajaco aproksymuje
wyniki badan do$wiadczalnych. Niekiedy jednak zachodzi koniecznos¢ przyjecia innej
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postaci funkcji. wicdy nalezy jq poszukiwac wsrod roznych klas funkcji 1 praviag te.
ktora spelnia odpowiednie testy statystyczne i ma najlepsze occeny statystyezne. Nato-
miast planowanie badan, rozumiane jako swiadomy wybor scrii doswiadczen (macicrzy
wejs¢ eksperymentu), moze mie¢ decydujace znaczenic z punktu widzenia powodzcnia
calosci podejmowanych dziatan badawczych, gdyz jakos¢ identyfikacji badancgo obick-
tu w istotny sposob moze zaleze¢ od doboru ilosci doswiadczen i od wartosci poszcze-
golnych zmiennych w kolejnych doswiadczeniach [4].

Do badan wlasciwosci mieszanin zaleznych od ich skladu. najbardzicj cfektywne jest
planowame sympleksowe [3, 4]. W planowaniu tym wykorzystujc sig to. 7c sklad kom-
pozytu mozna charakteryzowa¢ za pomoca wektora zmiennych x;. x., ... xy skladni-
kow kompozytu spelniajacych ograniczenie bilansowe okreslone wzorem:

sz =100, gdzie: x, - procentowy udzial s-tcgo skladnika (D

lub dla wartosci unormowanych (standaryzowanych):

= X,
=1 . dzie: t,=— , 2)
2 : 00 (

wktorych: x, 20, przyczym s=1,2,....S, - jestliczba skladnikow kompozytu.

Z powyzszego wynika, ze sposrod S zmiennych wejsciowych tylko (8 -1) sq nicza-
lezne liniowo. Pozwala to przyjmowac¢ do opisu wielomiany zredukowane o mnicjszcj
liczbie wspoiczynnikéw. Zmniejsza si¢ wigc wymagana liczba doswiadczen - kompozy-
tow - do wyznaczenia wspdlczynnikéw takiego wielomianu. Przy duzej wymiarowosci
oraz przy wvzszych stopniach R wielomiany zredukowane maja jeszcze zbyt duza liczbg
wspotczynnikow, dlatego czgsto stosuje si¢ uproszczone wielomiany zredukowanc [3].

Sposrod dwoch podstawowych typow plandéw sympleksowych: calkowitych planow
typu {5, R}, umozliwiajacych identyfikowanic wielomianow zredukowanych stopnia

0 S zmiennych (przy R < S) i ulamkowych planow typu {5}, umozliwiajacych identyli-
kcm ‘anie uproszczonych wielomianow zredukowanych stopnia S o S zmiennych, wigk-
sze znaczenie maja te ostatnie. Pozwalaja bowiem one lepiej okresli¢ badanc wlasciwo-
sci wewnatrz sympleksu, umozliwiajac przy tym identyfikowanie uproszczonych wic-
lomiandéw zredukowanych, majacych mniejsza liczbe wspolczynnikow (tym samym
mnicjszg liczb¢ wymaganych doswiadczen N), okreslona wzorem:

N=2"=] (3)
Plany ulamkowe stanowig zbior wszystkich punktoéw X, X, ..., Xsokreslonych wzorami:
(1,0, «..0); 6, +, o D5 s By Syoee ) (4

oraz punktow otrzymanych przez pmeslamame wspolrzednych. Przestrzen czynnikow:
dla S skladnikoéw kompozytu jest wigc sympleksem o .S wierzchotkach na (! -1) wymia-
rowej hiperplaszczyznic.

Badania wplywu poszczegolnych skladnikow na wlasciwosci kompozytu prowadzi
si¢ najczescie) tylko w pewnym zakresie ich ilosciowego udziatu. Wykorzystuje si¢
wowczas planowanie lokalne, czyli badanie podobszaru sympleksu [3]. Plan lokalny o-
trzymuje si¢ przez transformacj¢ planu catkowitego lub ulamkowego planu symplekso-
wego. Sprowadza si¢ to do przyporzadkowania wierzcholtkom catkowitego sympleksu:

=000 xg =[on 0] xe=[00.1)" (5)

odpowiednio S wierzcholkow: w, w,, ... wg . ograniczajacych podobszar symplck-
su, okreslonv wektorami:

T _ 3
W, =Wy, W, .... W . dzic: s= 1.2..... . (6}
g
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Wprowadzajac oznaczenia macierzowe, mozna pldn teoretyczny rozpigty na catkowi-
tym sympleksie (5) przedstawi€ jako macierz wejs¢ X, a wierzcholki podobszaru sym-
plcksu (6) jako mamerz transformacp L:

x]
X, Wi
§
- wz
X= . () . Lo (8)
Xg k2
| Ws |
| Xn |

Macierz wejs¢ W planu lokalnego wyznacza sig przez transformacij¢ plan X za pomoca
macierzy L, wedtug zaleznosci:
W = XL 9)

Wspolczynniki wielowymiarowej funkcji regresji mierzonych wielkosci, o postaci u-
proszczonego wielomianu zredukowanego S-tego stopnia o S zmiennych, oblicza sie
znana metoda najmniejszych kwadratéw, wedtug zaleznosci [3]: .

b=XTX)!xTy (10)
gdzie: X - macierz eksperymentu,
y - wektor wyjs¢ eksperymentu (mierzonej wielkosci),
b - wektor wspolczynnikow funkcji regresji.

2.3. Optymalizacja i pelioptymalizacja

W przypadkach, gdy znana jest funkcja optymalizacji, jest jedno Scisle okreslone
kryterium oceny i liczba zmiennych decyzyjnych nie jest duza (np. S < 3), wowcezas
rozwigzanie zadania optymalizacyjnego jest stosunkowo latwe. Stan optymalny mozna
okresli¢ wprost, na podstawie przebiegu tej funkcji - analitycznie lub wykresinie. Na-
tomiast, gdy liczba zmiennych decyzyjnych jest wigksza od trzech, a kryterium oceny
nie jest jedno, wowczas wrecz konieczne jest korzystanie z komputerowvch metod
optymalizacji lub polioptymalizacji. Niezaleznie od stosowanego algorytmu obliczen,
wymaga si¢ formalnego sprecyzowania i opisu zadania optymalizacji, ktére mozna
sformutowac przy pomocy trzech zbiorow [5]:

A - zbior wszystkich mozliwych wariantow rozwigzan,
£ - zbiér ograniczen narzuconych na wielkosci charakteryzujace obiekt badan,
@ - przyjety system kryteriow oceny poszukiwanego rozwigzania optymalnego.

Zbior wszystkich mozliwych wariantéw rozwigzan, w naszym przypadku okresla
model matematyczny obicktu badan w postaci wyznaczonego na podstawie wynikow
badan i zweryfikowanego statystycznie zbioru funkcji regresji, ktére mozna zapisac:

YV =P = F(xlv, Xgs s Xgyys Tpyys Zgqps =oos ::W) (11)
gdzie:
¥}, - wlasciwos$¢ obiektu badan, jako v-ta wielkos¢ wyjsciowa mierzona w badaniach,
v,, - funkcja regresji v-tej wielkosci wyjsciowe;,
¥ips Xo,, oo, X, = wielko$ci wejsciowe (zmienne decyzyine), ktorych wplyw na v-ta
wielkos$¢ wyjsciowa badano doswiadczalnie,

Z1v. 22y -5 2, - WielkoSci stale, ktore celowo ustalono na pewnym poziomie war-
tosci lub na ktére nie mamy wplywu - s3 niesterowalne.
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Wymagania narzucone na obiekt badan stanowig ograniczenia, ktore mogg by¢ na-
rzucone na wartosci [8]:

- zmiennych decyzyjnych (np. sktad kompozytu) x,: s=1,2, ..., S |

- zmiennych stanu (np. warunki cksploatacji) z,: 1=1.2,.., 7.

- wlasciwosci obiektu (np. wartos¢ zuzycia) V. w=12,.. W.

Ograniczenia moga mie¢ charakter nierownosci (tzw. ograniczenia stabe) lub moga
to byc ograniczenia rownosciowe (tzw. ograniczenia mocne).
Kryterium optymalizacji - w przypadku procesu optymalizacyjnego wynikow badan do-
swiadczalnych, zwykle jest funkc;a tozsamg z funkcja obicktu badan (11) - funkcja re-
gresji rozpatrywanej wielkosci wyjsciowej:

F=y, (12)

lub tez inng funkcja, ktorej argumenty sa rowniez zmiennymi decyzyjnymi (np. koszty
wykonania kompozytow zalezne od ich skladu) i wowczas staje si¢ ona kryterium
optymalizaciji :

F=F(x,%, . ,%) (13)

Najczescie] nie mozna zastosowac tylko jednego kryterium, wowczas powstaje za-
gadnienic polioptymalizacji. Nalezy wtedy sformulowa¢ jednoznacznie kryterium nad-
rz¢dne [/ a kryteria oceny K; - nazywane czastkowvml powinny by¢ podporzadkowane
kryterium nadrzgdnemu [5]. W omawianej problematyce optymalizacji wynikow badan
doswiadczalnych, mozna ograniczy¢ si¢ do modelu funkcji liniowej, tzw. strategii
kompensacyjnej:

I
F=Yw k (14)
i=1

gdzie: w, - sq wspolczynnikami wagi i-tego kryterium, k; - wartos¢ i-tego kryterium,

Podang strategi¢, o addytywnej postaci funkgcji celu /' przyjmuje si¢ zwykle, gdy nie
ma wskazowek co do jej innej postaci. Funkcja ta ma t¢ wlasciwos¢, ze niedostatek jed-
nej wlasciwosci k£, moze by¢ skompensowany wzrostem innej wlasciwosci ;.

3. Przykiad

Celem badan w podanym przykladzie byla optymalizacja skladu samosmarnych
kompozytdw slizgowych, tworzonych na osnowie polioksymetylenu (POM), ze wzgledu
na ich najkorzystniejsze wiasciwosci tribologiczne. Na podstawie rozeznania literatu-
rowego 1 wlasnych doswiadczeni badawczych przyjeto nastgpujace skladniki i ich mak-
symalne udzialy obj¢tosciowe w tworzonych kompozytach:

X;: proszek POM (Tarnoform 300) - jako matryca kompozytow,

x: proszek PTFE (Tarflen M-500), maksymalny udziat do 36% obj.,

X3: proszek brazu olowiowego, maksymalny udziat do 60% obj.,

x4 wlokno szklane cigte o dlugosci 3 mm z mikrokulkami szklanymi w stosunku

wagowym 50% wihokna i 50% kulek, maksymalny udziat taczny do 24% obj.

Badany podobszar wplywu podanych skladnikéw na wlasciwosci tworzonych kom-

pozytow ckreslono cztererna wierzcholkami, wedlug wzoru (6):

wi=[100 0 0 0], wa =[64 36 0 0],
w2=[40 0 60 0], wa=[76 0 0 24]. (15)

)

Zgodnie z podanvimi zaleznoéciami (7) i (8), macierz wejs¢ X oraz macierz trans-
fermacji L, dla lamkowego planu sympleksowego typu {4}, przyjma wartosci:
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1 0 0 0
O 1 0 0 (100 0 0 0]
0 0 1 0 64 36 0O 0
L= ’ | (17)
0 0 0 1 40 0 60 0
05 05 0 0 |76 0 0 24/
05 0 05 0
05 0 0 05 Transformujac nastgpnie plan X (16) za
X={ 0 05 05 0 (16) pomoca macierzy L (17), zgodnie z za-
leznoscia (9), otrzymuje si¢ macierz wejs¢
0 05 0 05 W (18), przedstawiajaca lokalny uiam-
0 0 05 05 kowy plan sympleksowy, przeznaczony do
033 033 033 0 badania czynnikowego podobszaru sym-
’ ’ ’ pleksu ograniczonego wierzchotkami wy,
033 033 0 033 W2, W3, Wy (15). Wielkosci wejsciowe do
033 0 033 033 badan przedstawiono takze w innej for-
mie - w tab. 1
0 033 033 033
10,25 025 025 .0.25] Tabeld 1
100 0 0 0] Kompozyty przeznaczone do badan
64 36 0 0 Nr Sklad kompozytu
0 0 60 0 kol. (udzialy objgtosciowe)
1 100% POM
7% 0 0 24 2| 64% POM + 36% PTFE
82 18 0 0O 3 | 40% POM + 60% brazu
4 176% POM + 24% szkia
L S | 82% POM + 18% PTFE
8 0 0 12 6 | 70% POM + 30% brazu
W=152 18 30 0 (18) 7 | 88% POM + 12% szkia
8 52% POM + 18% PTFE + 30% brazu
70 18 0 12 9 0% POM + 18% PTFE + 12% szkia
58 0 30 12 10 58 % POM + 30% brazu + 12% szkla
68 12 20 O 11 [ 68% POM + 12% PTFE -+ 20% brazu
12 1 80% POM + 12% PTFE + 8% szkla
8 12 0 3 13 | 72% POM + 20% brazu + 8% szkta
72 0 20 B8 14 | 60% POM + 12% PTFE + 20% brazu  +
60 12 20 8 3% satia
15 [ 70%POM + 9% PTFE + 15% brgzu +
i 70 9 15 6 3 6% szkla

Wiclko$ciami wyjsciowymi w badaniach i zarazem kryteriami oceny wlasciwosci
tribologicznych byly: mtensywnosc zuzycia I, oraz wartos¢ wspolczynnika tarcia p,
ktore powinny osigga¢ mozliwie najmniejsze wartosci. Jako funkcje regresji mierzo-
nych wielkosci przyjeto uproszczone zredukowane wiclomiany 4 stopnia dla 4 zmicu-
nych [3], o nastgpujacej postaci:

y:blx, +b-2X2 +b3x; +b4x,, +b5x1x;- +b51'1x3 +b7x-,x4 +ng-2x] + (1())

boxyx4 +bioXaxy + by x Xy X3 +haxi X2 X4 +b1axo XX, +b1ax X X3, ,
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Wspotczynniki funkcji b,, b, ..., b;; obliczono metoda najmuicjszych kwadratow, we-
dlug wczesniej podanej zaleznosci (10). Wyniki badan oraz wyznaczone wspolczynniki
funkcji regresji wraz z testem ich istotnosci, zestawiono w tab.2.

Tabela 2
Wyniki badan i wspélczynniki funkcji regresji oraz ich analiza statystyczna
WYNIKI BADAN WSPOLCZYNNIKI FUNKCJI REGRESJI
Nr | p=5 MPa, v=1 m/s oraz test t - Studenta istotnosc: wspotczynnikow
kol. In 1l Oznacz. Iy [um/km] pf-]
fpm/km] | -] Wspol. by 1 bk i
1 60,7 0252] b 0606289 | 79253 | 0002521 |264.292
2 24,7 0,165 b, | 4441848 | 23.409| 0,00890 37,473
3 48,7 0,313 b, 2,200302 497771 0,006956 |126,071
4 155,0 05221 by |-4,145902 8.844|-0.037204 | 63,652
5 183 0,164 bs -0,075517 26,1321 -0,000137 38,009
6 14,0 0,206 be -00,044850 45,970 | -(0,000085 70,174
@ 1240 0,484 b, 0,114233 18,712 | 0,000671 88,117
8 20,0 0347| bg |-0345067 | 25571 0,000830 | 47,181
9 147  0,182] bs | 1335758 | 19,841 0,0030 33,111
10 113,0 0,345 bio 0,167619 36,122 0,000328 56,713
11 31,3 0,191 by, 0,006033 24 9371 -0,000012 38312
12 20,7 0217 by |-0,022976 | 24,566 |-0.000049 | 39,138
13 83,0 0,338 b3 0,0 -— | -0,000261 28,086
14 12,0 0,226 b4 -0,000535 46,384 | 3,695E-6 24,789
15 25,0 0,224 ti, = 4,303 ty, = 12,706
v =N-N=2 v=N-N;= 1
Odchylenie standardowe o 0,280 0,00025
Wsp. korelacji wielowymiarowe; R 0,9999 0,9999

Przyklad graficznej interpretacji podanych zaleznosci - jako wykresy warstwicowc -
pokazano na rys.1 1 2, przy czym udzial jednego ze skladnikow (wypelniacz szklany)
przyjmuje wartosci dyskretne: 2, 4, 6 1 8 % objgtosciowo. Wybor optymalnego skiadu
kompozytu wieloskladnikowego, juz przy dwoch kryteriach jest zadaniem stosunkowo
trudnym, co ilustruja przebiegi wartosci [, oraz p. W tej sytuacji pozostaje przyjecic
rozwigzania kompromisowego. Stosujac formalne procedury optymalizacji i technike
komputerowa do realizacji obliczen, mozliwe jest szybkie okreslenie zbioru rozwigzan
dopuszczalnych 1 wybdr rozwigzania najlepiej spetniajacego kryteria oceny.

Do obliczen wykorzystano program "POLIOPT" [1], przeznaczony do optymalizacji
i polioptymalizacji dwoch ciaglych i ograniczonych funkcji kryterialnych wielu zmicn-
nych. W przypadku wigkszej liczby kryteriow, do polmptvmallzaql W‘Vblcr'l si¢ dwa
najwazniejsze kryteria, a pozostale zamienia na ograniczenia nierownosciowe lub row-
nosciowe. Polioptymalizacja dwoch funkcji kryterialnych ( kryt[1] oraz kryt|2] ) rcali-
zowana jest jako minimalizacja funkc;ji celu o postaci [5]:

F = (l - wag)* kryt[l] + wag* kryl[Z] (20)
gdzie, k:ytenamj polmptymahzac_p sa: kryt[1]=Min.(Iy) 1 kryt|2|=Min.(p), 7 ograni-
czeniami nierownosciowymi 1 rownosciowymi, naktadanymi w zasadzic tylko na argu-
menty funkcji: I, p=f(X;,X2,X3.X4), okreslajacymi dopuszczalne skiady kompozytow.
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Ograniczenia uwzgledniane sq metoda zewnetrznej funkcjt kary [5], dodawanej do
funkcji celu F. Najlepsze rozwigzanie uzyskuje si¢, gdy wspolczynniki kary sa mozliwie
male. W przypadku ograniczen stale spelnianych nalezy probowac zmniejsza¢ wartosci
wspolczynnikow kary, az do uzyskania rozwigzania satysfakcjonujacego. W tab.3 ze-
stawiono wyniki obliczen optymalizacyjnych, w ktorym kryteria Iy, i p, okreslone sa
funkcjami regresji podanymi w tab.2. Obliczenia realizowano metodq DFP (Davidona-
Fletchera-Powella) [2], dla punktu startowego: POM=100, PTFE=0, Braz=0, Szklo=0.

Tabela 3
Wyniki obliczen polioptymalizacyjnych

Wspoltez. | Kryterium1 | Kryterium2 | Funkcja | Udziat skladnika w % objetosciowo
wagi | Iy [um/km] pl-] celu POM | PTFE | Braz | Szklo |
0,00 3.9 0,16 3,9 73,3 21,0 0,0 5,7
0,20 3,9 0,16 3,1 73.3 21,0 0,0 57
0,40 3,9 0,16 24 73,3 21,0 0,0 5,7
0,50 0,59 0,20 0,40 50,3 19,8 23,6 6,6
0,60 3,9 0,16 1,6 73,3 21,0 0,0 5,7
0,80 0,60 0,20 0,28 50,0 19,8 235 6,7
1,00 23,0 0,16 0,06 | 775 | 193 | 32 0,0

Podobienstwo niektorych wynikow jest efektem matych zmian wartosci funkcji I, 1 p
w poblizu ich minimum i zaokragleniem wynikow obliczen. Jako najlepszy kompozyt
mozna uznac ten, dla ktérego wartos¢ funkcji celu jest najmniejsza i wartosci kryteridw
spelniaja narzucone wymagania. Oceng wynikow 1 wybor sktadu kompozytu pozostawia
si¢ uzytkownikom. Wskaza¢ mozna sklad kompozytu odpowiadajacy wspoiczynnikowi
wagi wag=0,80 (lub wspolczynnikowi wag=0,50), przy ktorym funkcja celu ma malg
warto$¢ 1 whasciwosci tribologiczne (wartosci obu kryteriow) sq korzystne.
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Streszczenie

Metody planowania eksperymentu i optymalizacji umozliwiaja, na podstawie wynikow
badan doswiadczalnych, okreslenie optymainych skladéw kompozytéw ze wzgledu na
ich adresowane wilasciwosci. Zilustrowano to na przykladzie badan wieloskladniko-
wych kompozytow slizgowych tworzonych na osnowie polioksymetylenu.

APPLICATION OF OPTIMIZATION METHODS FOR THE DETERMINATION
OF THE COMPOSITES CONTENTS TO MEET THE REQUIRED SPECIFICATIONS

Summary

Experiment planning and optimization methods together with the experimental resuits
are very helpful in the determination of on optimum composites structure with regard
to the projected specifications. To exemplify this approach, the investigations of multi-
component, polyoxymethylene based sliding composites were carried out.
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Przemystaw KOBYLANSKI"

METODA PERMUTACJI WIELOKRYTERIALNEJ OCENY
DECYZJI - HEURYSTYCZNY ALGORYTM ROZWIAZANIA

1. Wstep

Wsréd wielu metod wielokryterialnej oceny decyzji prezentowanych w ksigzce Hwanga
i Yoona [5] znajduje si¢ takze metoda nazwana przez autorOw metoda permutacji. Za
pomocy tej metody mozna uporzadkowa¢ zadany zbiér wariantéw decyzji w kolejnosci
od wariantu najlepszego do wariantu najgorszego wzgledem ustalonego zbioru kryte-
ribw oceny. Metoda polega na obliczeniu pewnego wskaznika optymalnosci dia kazde-
go mozliwego uporzadkowania (permutacji) wariantow decyzji i wybraniu uporzadko-
wania o najwigkszej wartosci tego wskaznika. Z obliczeniowego punktu widzenia meto-
da permutacji jest pelnym przegladem wszystkich mozliwych rozwigzan (uporzadko-
wan wariantéw decyzji) i z tego powodu moze by¢ w praktyce stosowana jedynie dla
malej liczby wariantéw decyzji. Problem wyboru optymalnego uporzadkowania wediug
wskaznika zastosowanego w metodzie permutacji mozna sprowadzi¢ do problemu zna-
nego w literaturze poswigconej dyskretnej optymalizacji pod nazwa problemu liniowe-
go uporzadkowania. Problem ten nalezy do klasy probleméw NP-trudnych 1 z tego po-
wodu nie jest mozliwe opracowanie dla niego dokladnego i jednoczesnie efektywnego
algorytmu rozwigzania. Dokladne algorytmy typu podziatu i ograniczen moga by¢ za-
stosowane takze jedynie do problemow niewielkich rozmiaréw - cho¢ wigkszych niz
w przypadku metody pelnego przegladu. Istotnym jest zatem poszukiwanic dobrych
algorytmow heurystycznych rozwiazujacych problem.

W niniejsze) pracy jest prezentowany algorytm, ktéry pod wzgledem dokladnosci uzys-
kiwanego rozwigzania (jego bliskosci do rozwigzania optymalnego) jest lepszy od
wszystkich zaproponowanych do tej pory, heurystycznych algorytméw (zob. [1,2,3]).

2. Sformufowanie problemu i opis metody permutacji

Danych jest m wariantow decyzyjnych Dy,D,....,Dp i n kryteriow ich oceny
Ki.K3,....K,. Dla kazdego kryterium K; jest okreslony wektor X;=
(X1j,X2j,----Xmj), Zawierajacy oceny poszczegélnych wariantow decyzyjnych wzgle-
dem tego kryterium (xjj - ocena wariantu D; wzgledem kryterium K w skali przy-
pisanej temu kryterium). Macierz o wymiarach m x n, w ktorej kolumny pokrywaja si¢
z wektorami Xjs tj. macierz X = [XT, Xg, ,X;E] jest nazywana macierzg decy-
zyjna. Z kazdym kryterium K j Jest zwiazana liczba w j» Wi > 0, okreslajgca waznos¢

*Instytut Organizacji i Zarzqdzania Politechniki Wroclawskiej
ul. Smoluchowskiego 25, 50-371 Wroctaw



tego kryterium, nazywana wagg kryterium K ;. Problem ktory nalezy rozwiazag. polcga
na uporzadkowaniu wariantéw decyzji Dy.D5.....D, . od wariantu najlepszego do naj-
gorszego wzgledem wszystkich kryteriow K;.K,....,K;, . na podstawie macierzy decy-
zyjnej X i z uwzglednieniem wag kryteridow wy,ws.....w,,. Gléwnym zrédlem trudno-
$ci w rozwigzywaniu tak sformulowanego problemu jest niemoznos¢ jednoznacznego
sprecyzowania znaczenia "dobry wzgledem wszystkich kryteriow”. W zaleznosci od
przyjete) definicji znaczenia tego wyrazenia i po ewentualnym uwzglednieniu do-
datkowych informacji o problemie mozna dochodzi¢ do istotnie réznych metod jego
rozwigzania. Wiele takich metod zostalo zaproponowanych w literaturze poswieconcj
wielokryterialnej ocenie decyzji (zob. [5]). Jedna z nich jest metoda permutacji.
METODA PERMUTACJI (metoda peinego przegladu)

Niech M i N oznaczaja zbiory, odpowiednio, M = {1,2, ... .m} i N = {12, .. .n}
a S, zbiér wszystkich permutacji zbioru M tj.

Sm={(P1,P2,-.Pm) EM: Vi#jp; #p;}.
Krok 1. Wyznacz elementy macierzy E = [¢jjlmxm 22 pomoca nastepujacego wzoru:

0 dla = j,
Gy = ZkeC wy dlai#]. (1)

Y

gdzie Cj; ={k: keN, xjkx 2 xjk}.

Krok 2. Dla kazdej permutacji (p;,P2,....Pm) €Sm Wyznacz wartos¢ indeksu w(p)
wedlug wzoru: '

m-l m m i1-1

w(p) = Z Zepipj 'Zzepapj ' )

i=1 j=i+l i=2 j=1

Za rozwigzanie przyjmij permutacj¢ (py.p2,...Pm) (Wyznacza ona optymalne upo-
rzadkowanie wariantow decyzji Dp .Dp,.....Dp_) dla ktorej indeks (2) osiaga war-

to$¢ maksymalna.

Wartos¢ wskaznika w(p) jest oceng stopnia zgodnosci uporzadkowania
Pp=(P1.P2,....Pm) 7 uporzadkowaniami generowanymi przez pojedyncze kryteria
z preferowaniem kryteriow o wigkszych wagach.

Latwo mozna zauwazy¢, ze problem dyskretnej optymalizacji, do ktérego sprowadza si¢
wyznaczenie optymalnego uporzadkowania:
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w(p)——E‘—*;)max (3)

mozna zastapi¢ rownowaznym problemem

cg (p)—PS= 5 max, 4)
w ktérym S
CE(PI,P2,-Pm) = D), D €pp.- (5)
i=l j=iH

Problem (4) jest znany w literaturze, poswigconej dyskretnej optymalizacji, pod nazwa
problemu liniowego uporzadkowania (ang. linear ordering problem). Jak juz wspom-
niano we wstgpie problem ten nalezy do klasy probleméw NP-trudnych i nie istnieja
dla niego efektywne obliczeniowo algorytmy rozwigzania. W nastgpnym punkcie
przedstawiono opis nowego algorytmu heurystycznego rozwigzujacego problem (4).

3. Opis algorytmu

Algorytm zostanic opisany w formie funkcji. Przedtem zostang zdefiniowane prostsze
przeksztalcenia, ktore postuza do opisu zasadniczej funkciji.

Niech T, oznacza zbiér wszystkich skonczonych ciggoéw elementéw zbioru M, w kté-
rych to ciagach zaden element nie powtarza sig, tj.

T ={(,t2, . tx)eME 1L s k< mVizj 4} (6)
Zbior Ty, jest rozszerzeniem zbioru Sy, §j. Sy, < Ty

Definicja 1. Symbol REVERSE oznacza jednoargumentowe dzialanie okreslone na
zbiorze T, REVERSE: T, > T, zdefiniowane nastepujgco:

REVERSE (1;,ty,....t% ) = (tx . tkq,--.41), (1,t2....,tk ) €Ty (7)

Definicja 2. Symbol SORT oznacza jednoargumentowe dzialanie okreslone na zbiorze
Tm, SORT: T, — T,,, zdefiniowane nast¢pujgco:

t dlak=1

SORT (t},13,...,1x) = t) .

INSERT(tk ,SORT((I 12,...,1kq) dlak>1,
INSERT(i,(ll,lz,..‘,tk_l ))=(t1,t2,..,,tr,l _.i,lr,...,tk_]%

gdzie re{l1,2, ... k} i maksymalizuje warto$¢ nastepujqcego wyrazenia;
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Acz (r,i,(t1,t,...,tk1)) = Zetji + Zcitj A

przy czym, je$li maksimim osiggane jest dla kilku wartosci wskaznika r, to wybiera si¢
sposrod nich warto$¢ najmniejsza.

Fatwo mozna zauwazyC, ze zbiér permutacji S;,, bedacy podzbiorem zbioru T, jest
rowniez zamknigty ze wzgledu na operacje REVERSE i SORT, tzn. dla kazdej macie-
1zy E =[€ijlmxm 1 dla kazdej permutacji p €S;;, REVERSE(p)e Sy, i SORT(p) €Sy,

Definicja 3. Niech bedzie dana dowolna funkcja f: S, —S,,. Iteracjq funkcji f nazy-
wa si¢ funkcj¢ f: Sm—>Sm zdefiniowana nastepujagcym wzorem:
cg(f =C ,
f‘(p)={ P gdy cg (f(p)) =cg(p) _
f (f(p))  edycg(f(p))#cE(p),

ALGORYTM
Krok 1. Wyznacz elementy macierzy E =[e;j]za pomoca wzoru (1).

Krok 2. Wybierz dowolng permutacj¢ p €Sy,

Krok 3. Wykonaj operacje (SORT" o REVERSE)* o SORT"(p). Jej wynik przyjmij za
rozwiazanie problemu!.

4. Porownanie algorytmu z innymi algorytmami heurystycznymi

W pracy [3] zaproponowano algorytm, ktéry rézni si¢ od algorytmu prezentowanego
tutaj tylko tym, ze w kroku 3 zamiast operacji (SORT® ® REVERSE)" ° SORT"(p) wy-
konuje si¢ jedynie iteracj¢ operacji SORT, tj. operacic SORT'(p). W przepro-
wadzonych eksperymentach, ktérych wyniki réwniez przedstawiono w [3], algorytm
ten okazal si¢ lepszy od algorytméw przedstawionych we wczesnigjszych pracach [1]
i [2]. Natomiast z przedstawionego nizej zaskakujacego twierdzenia wynika, ze zapro-
ponowany tutaj algorytm dostarcza zawsze niegorsze rozwiazanie niz algorytm z ope-
racja SORT " (p) (jesli startuje si¢ od tego samego rozwigzania poczatkowego).

Twierdzenie. Dla kazdego t €T, zachodz nast¢pujacy zwiazek:
cg (SORT(REVERSE(t))) = cg (1).

Funkcja cg jest naturalnym rozszerzeniem funkcji (5) okreslonej na zbiorze S,;, na
szerszy zbior Ty, :

ISymbol "o " oznacza operacje superpozycji (skladania) funkcji.
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k-1 k
CE (t1,t2.,...,tk)=z Z etitj.

i=1 j=i+l

Dowdd twierdzenia przedstawiono w [4]. Jest ono oczywiscie takze prawdziwe dla per-
mutacji peS,, c T, .

Cickawym jest pytanie jak czgsto przedstawiony tutaj algorytm dostarcza rozwigzania
lepszego od rozwigzania uzyskiwanego za pomoca algorytmu proponowanego w [3].
Albo inaczej, jak czesto dodatkowo wykonana operacja (SORT o REVERSE) popra-
wia permutacj¢ uzyskana w wyniku zastosowania jedynie operacji SORT". Czesciowej
odpowiedzi na to pytanie dostarczyl przeprowadzony eksperyment obliczeniowy, ktdre-
go wyniki prezentowane s3 nizej.

Obliczenia przeprowadzono dla 15 losowo wygenerowanych przykladow liczbowych
roznych rozmiaréw. Dla kazdego przykladu obliczenia przeprowadzono 15 razy przy
réznych, losowo generowanych rozwigzaniach poczatkowych, odnotowujac za kazdym
razem liczb¢ przypadkéw, w ktérych uzyskiwano za pomoca proponowanego algorytmu
rozwigzanie lepsze od rozwiazania uzyskanego w wyniku zastosowania algorytmu z [3].
Przyj¢to nastepujaca notacje "P(m,n) - k", w ktérej P(m,n) oznacza wygenerowany lo-
sowo problem z m wariantami decyzyjnymi i n kryteriami oceny (Xjj - losowo gene-
rowane liczby z przedzialu od 0 do 1) a k liczb¢ przypadkéw (wsrdd 15 préb z réznymi
rozwigzaniami poczatkowymi), w ktérych uzyskano poprawg¢ rozwigzania. We wszyst-
kich analizowanych przykladach zalozono réwnos$¢ przyporzadkowanych kryteriom
wag, tj.w;=1, 1=1, ... n.

W picrwszej grupie pigciu eksperymentow zalozono, ze n=m. Uzyskano wyniki:
P(20,20) - 1, P(30,30) - 9, P(40,40) - 8, P(50,50) - 14, P(60,60) - 15. Liczba pozy-
tywnych przypadkéw, w ktoérych uzyskano poprawg rozwiazania, rosla zatem wraz ze
wzrostem liczb m i n. W problemie, w ktérym bylo m=n=60, uzyskano popraw¢ roz-

wigzania we wszystkich pi¢tnastu przypadkach.

W drugiej grupie pigciu ekspsrymentow zalozone stalg warto$¢ m=20 i zmieniano jedy-
nic w kolejnych losowo generowanych problemach liczbe kryteriow n. Uzyskano wyni-
ki: P(20,10) - 5, P(20,30) - 8, P(20,40) - 9, P(20,50) - 5, P(20,100) - 4.

W trzeciej, ostatniej grupie, zlozonej z czterech eksperymentéw, zalozono zaleznos¢
n=2m. Uzyskano wyniki: P(30,60) - 9, P(40,80) - 8, P(50,100) - 14, P(60,120) - 15.

Wyniki przeprowadzonego eksperymentu zdajg si¢ potwierdza¢ wniosek, ze przewaga
zaproponowanego tutaj algorytmu nad algorytmem z [3] szybko sie powigksza wraz ze
wzrostem liczby wariantow decyzji m. Natomiast przy ustaionej liczbie m=20 i tylko
rosnacej liczbie kryterow przewaga ta zacz¢la powyze) wartosci n=40 malec.
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STRESZCZENIE

Opisano permutacyjng metod¢ wielokryterialnej oceny decyzji oraz sposéb sprowa-
dzania jej do problemu liniowego uporzadkowania. Zaprezentowano nowy algorytm
heurystyczny rozwiazujacy ten problem. Przedstawiono wyniki eksperymentow oblicze-
niowych wskazujacych na to, ze prezentowany algorytm jest lepszy od dotychczas opu-
blikowanych.

THE PERMUTATION METHOD OF A MULTICRITERIA DECISION
EVALUATION - A HEURYSTIC ALGORITHM
The permutation method of a multicriteria decision evaluation and a way of reducing it
to the linear ordering problem have been described. A new heuristic algorithm solving
this problem has been proposed. The results of computational experiments have been

presented, which show that the proposed algorithm is better than the ones published so
far.
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Stefan CHANAS®
Dorota KUCHTA®

ALGORYTM ROWIAZYWANIA DWUKRYTERIALNYCH ZADAN
PROGRAMOWANIA LINIOWEGO Z PARAMETREM WE
WSPOLCZYNNIKACH FUNKCJI CELU

1. Wstep

W pracy przedstawiono algorytm wyznaczania niezdominowanych rozwiazan bazowych
dwukryterialnego zadania programowania liniowego, w ktorym wspolczynniki funkcji
celu zaleza w sposob liniowy od parametru. Jak dotad algorytm taki nie zostal zapropo-
nowany w literaturze. Ze wzgledu na szczuplos¢ miejsca prezentacja algorytmu zostala
skréocona. Bardziej szczegélowy opis wraz z uzasadnieniem znajduje si¢ w [1]. Przed
sformulowaniem algorytmu przeznaczonego dla problemu parametrycznego przedsta-
wiono rowniez algorytm wyznaczania niezdominowanych rozwiazan bazowych dia
dwukryterialnych zadan nieparametrycznych. Algorytmy takie s3 znane w literaturze.
Tutaj jednak zaproponowano pewna zmodyfikowana wersj¢ algorytmu. Celem mody-
fikacji bylo umozliwienie przeniesienia algorytmu na przypadek parametryczny.

2. Sformutowanie problemu
Problem dwukryterialnego programowania liniowego moze by¢ zapisany w nast¢puja-
cej postaci:
n
(0= 3 ¢l (1) xj - max,

1=1

2(x0)= 3 cZ(1)-x; - max, 1)

1=1
n ) . ]
Yalxi=b), j=L12....m,
1=

X; 20, i=12,...,n

gdzie x oznacza wektor (x, ..., Xp), teT= [TO, T1] jest parametrem, a c}(t), c-i?(t) sa
liniowymi funkcjami tego parametru. Zaklada si¢, ze zbior rozwiazan dopuszczalnych
problemu (1) jest niepusty i ograniczony.

Dla ustalonej wartosci parametru t = t, problem (1) jest zwyklym zadaniem dwukryte-
rialnego programowania liniowego (niech CH to) = d}‘, i=1...nk=12);

*Instvtut Organizacji i Zarzqdzania Politechniki Wroctawskiej
ul. Smoluchowskiego 25, 50-371 Wroctaw



n
fi(x)=3 d}-xi — max,
i=1

n
£2(x)= T d?-xj - max,
il

n .
Talxi=bj j=12,..m, @
1=1

x; 20, j=12,...n.

Przez rozwigzanie problemu (2) rozumie si¢ wyznaczenie wszystkich bazowych rozwia-
zan niezdominowanych, a przez rozwiazanie problemu (1) wyznaczenie tych wszystkich
jego rozwigzan bazowych x, ktére sa niezdominowane przynajmniej dla jednej wartosci
parametru te T, wraz z odpowiednimi zbiorazni S(x). Symbol S(x) oznacza zbiér tych
wszystkich wartosci parametru teT, dla ktérych x jest niezdominowanym rozwigza-
niem odpowiedniego zadania nieparametrycznego.

3. Zmodyfikowana wersja algorytmu wyznaczania rozwigzan
niezdominowanych w przypadku zdeterminowanym
Algorytm rozwigzania problemu (2) sklada si¢ z nast¢pujacych krokéw:

I.  Wyznaczy¢ dowolne rozwigzanie bazowe niezdominowane x( problemu (2) wraz
z odpowiadajaca mu tablica sympleksowa Sympl(x). Podstawic:

NIEZDOMINOWANE:={xg }. DO_SPRAWDZENIA:={(x(, Sympl(xy))}:

II. Jesli DO_SPRAWDZENIA=QJ, to STOP. W przeciwnym wypadku wybra¢ dowol-
ny element (x, Sympl(x))eDO_SPRAWDZENIA i podstawi¢:

DO_SPRAWDZENIA:= DO_SPRAWDZENIA\{(x, Sympl(x))};

III. Dla wszystkich rozwiazan sasiednich do x sprawdzc, czy sq one niezdominowane.
Wszystkie rozwigzania sasiednic niezdominowane dolaczy¢ do  listy
NIEZDOMINOWANE i, wraz z odpowiednia tablica sympleksowa, do listy
DO_SPRAWDZENIA - jesli rozwiazan tych listy jeszcze nie zawieraja. Przejs¢ do
kroku II.

Krok I mozna zrealizowa¢ np. poprzez rozwigzanie zadania jednokryterialnego z tym
samym zbiorem ograniczen co (2) i z nast¢pujacg funkcjq celu:

£1(x)+£2(x)-— max.
W przypadku kroku III proponuje si¢ nowy sposob postgpowania, ktéfy W przeciwien-

stwic do znanych z literatury procedur fatwo daje si¢ uogélni¢ na przypadek proble-
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mu (1). Spos6b ten wymaga wyznaczania tablic sympleksowych wszystkich rozwigzan
sasiednich do x. W niektérych specjalnych przypadkach mozna tego unikna¢ (por.[1}),
ale w niniejszym artykule jest rozwazany jedynie przypadek ogolny.

Niech y oznacza aktualnie analizowane bazowe rowigzanie sasiednie do rozwigzania x,
symbole z%, 212 (i=1, ... ,n) wspdlczynniki optymalnosci rozwiazania y ze wzgledu na
funkcje celu, odpowiednio, f; i f5, a symbol Inp zbior indekséw odpowiadajacym
zmiennym niebazowym rozwigzania y. Prawdziwe jest nastgpujace twierdzenie:

Twierdzenie 1: Rozwiazanie y jest niezdominowane wtedy i tylko wtedy, gdy istnieje
liczba A €(0,1) spelniajaca nastgpujacy uklad nieréwnosci:

A,z} +(1-1)z7 20,  ielyp. 3)

Praktyczne zastosowanie powyzszego twierdzenia prowadzi do nastgpujacej procedury
stwierdzania zdominowania lub niezdominowania dowolnego rozwiazania bazowego y
problemu (2) danego wraz ze swojq tablica sympleksowa (w III kroku algorytmu
procedur¢ t¢ nalezy zrealizowa¢ dla kazdego y sasiedniego do x):

[Ila. Podstaw MAX:=1, MIN:=0;

[IIb. Dlakazdego i elnp:

2
—7Z°
jesti  z] —z2 >0, to podstaw MIN:= max(MIN,—-);
Zl —Zi
—72
jesli  z; —z7 <0, to podstaw MAX:= min(MAX,——15);
Z. —Z°
1 1

jesli z} -zf =0, to podstaw MIN:= I

IlIc. Jesli MIN < MAX i [MIN,MAX]~(0,1) #Q, to rozwigzanie y jest niczdomi-
nowane;, w przeciwnym przypadku rozwigzanie y jest zdominowane.

4. Algorytm wyznaczania rozwigzan niezdominowanych w przypadku
parametrycznym

Przedstawiony w poprzednim punkcie algorytm wyznaczania wszystkich bazowych roz-
wigzan niezdominowanych problemu (2) w naturalny sposéb mozna uogo6lni¢ na przy-
padek parametryczny, tzn. na przypadek problemu (1). Efektem tego rozszerzenia jest
algorytm, ktorego ogolny przebieg jest nastgpujacy:
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I(p):

I(p):

II(p):

Wyznaczy¢ dowolny zbior rozwiazan bazowych {x!. x>, ... xP} problemu (1).
wraz z odpowiednimi zbiorami S(xl).S(xz) ..... S(xP) i tablicami symplckso-
wymi, 0 nastgpujacej wiasnosci:

S(xl)k_JS(x2 PSPy T, S(xh). (h=1,....p).

Podstawi¢:
NIEZDOMINOWANE:={(x} $(x1)).(x2,S(x%)).....(xP .S(xP))}:

DO_SPRAWDZENIA =
{(x!,Sympl(x)),(x?,Sympl(x?)), ... ,(xP Sympl(xP))}:

Jesli DO_SPRAWDZENIA=Q, to STOP.

W przeciwnym przypadku wybra¢ dowolny element
(x, Sympl(x))eDO_SPRAWDZENIA i podstawi¢:

DO_SPRAWDZENIA:=DO_SPRAWDZENIA\{(x, Sympl(x))};

Dia wszystkich rozwiazan y sasiednich do x sprawdzi¢, czy S(y)=0. Wszystkie
rozwiazania sasiednie o tej wlasnosci dolaczy¢ wraz ze zbiorem S(y) do listy
NIEZDOMINOWANE i, wraz z odpowiednig tablica sympleksowa, do listy
DO_SPRAWDZENIA - je$li rozwigzan tych listy te jeszcze nie zawieraja.
Przejs$¢ do kroku II(p).

Krok I(p) mozna zrealizowa¢ poprzez rozwigzanie jednokryterialnego zadania progra-
mowania liniowego z parametrem w funkcji celu, z tymi samymi ograniczeniami co
zadanie (1) i z funkcjg celu:

£1(x;t)+£2(x;t)- - max.

Dla kazdego znalezionego w ten sposob rozwiazania bazowego x nalezy dodatkowo
wyznaczy¢ zbidr S(x) - za pomoca przedstawione] nizej procedury bedacej
uogolnieniem procedury zlozonej z krokéw Illa - Illc. Ta sama procedura jest potrzeb-
na réwniez w kroku IIi(p).

Procedura wyznaczania zbioru S(x)

[la(p). Podstaw MAX(t):=1, MIN(t):=0, dla kazdego teT;

IIb(p). Dla kazdego i € Iyg podstaw:
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2

~ (1)
MIN(t):= max{MIN(t), ! }. dlateT spetniajacych warunek:

zil(t)—ziz(t)

z}(t)—zf(:) >0,

—z.z(t)

MAX(t):= min{MAX(t),— ! >—1, dla teT spelniajacych warunek:
z; (t)—-zi (1)

z} (1) -2 (1) <0,
MIN(t):=1, dla te Tspelniajacych warunek: z% (t)— Zi2 (t)=01 zf(t) <0,
ilIc(p). Podstaw S(x)={teT:(MIN(t)<MAX(t) i [MIN(t), MAX(t)]~(0,1)=2)}.

W przypadku parametrycznym wskazniki optymalnosci z}‘ (t) k=1,2;isl, ... ,n) s3 li-
niowymi funkcjami parametru t. Z tego tez powodu wielkosci MIN i MAX, ktore w
przypadku nieparametrycznym byly stalymi, staja si¢ teraz réwniez funkcjami
parametru t: MIN(t) i MAX(t), te T. W wyniku wykonania procedury przedzialt para-
metru T zostaje podzielony na podprzedzialy, w ktorych funkcje MIN(t) i MAX(t)
przyjmuja wartos¢ stala. réwna 0 lub 1, albo s3 réwne niektoérym sposréd funkcji:

“

-z (t)
] L 5 (1 eIng). Aby okresli¢ konce tych podprzedzialow trzeba rozwigzywaé
2 (t)-22 (1)
1 1

réwnosci 1 nierownosci liniowe i kwadratowe z jedng zmienna.

Drzialanie opisanej wyzej procedury wyznaczania zbioru S(x) dla dowolnego rozwiaza-
nia bazowego x ilustruje nastepujacy przyklad:

Przyklad: Dane jest nastgpujace dwukryterialne parametryczne zadanie programowa-
nia liniowego:

(-1-29t)x; + (-2 - )Xy — max,

(1+39t)x;) + (3+1t)xy » max,

X1 tXx2 =1,

X],X2 20,

t €[0,1].

Jednym z rozwigzan bazowych jednokryterialnego zadania parametrycznego z funkcja

celu :
fi(x;t)+fr(x;t) =10t-X; + X5 —» max

jest wektor x=(1, 0). Odpowiadajace mu wspétczynniki optymalnosci maja postac:
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z (1) =0, 22 (t) =0, zy (1) =1-28t, z5(t) =-2+381, t e[0,1].

W wyniku realizacji wyz¢j opisanej procedury otrzymuje si¢ nastgpujace wartosci funk-
cji MAX(t) i MIN(t):

dlat € [0, 1/22) MIN=(2-38t)/(3-66t),  MAX=1,
dlat e [1/22, 1122] MIN=1, MAX=1,
dlat e (1/22, 1] MIN=0, MAX=(2-381)/(3-66t).

Wyznaczany w kroku Illc(p) zbidr S(x) przyjmuje wobec zaleznosci:

a) (2-38)/(3-661) < 1 dlat e [0, 1/28),
b) (2-38)/(3-66t) > 1 dlat e [1128, 1/22),
c) (2-38t)/(3-66t) > 0 dlat e (1119, 1],

d) (2-381)/(3-66t) < 0 dlat e (1/22, 1/19],

postac: S(x) = [0, 1/28) u (1/19, 1].

Program komputerowy realizujacy algorytm rozwigzywania dwukryterialnych zadan
programowania liniowego z parametrem w funkcjach celu zostal przedstawiony w [1].
Jest to wersja robocza programu, napisana w j¢zyku Pascal.
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Streszczenie
Przedstawiono algorytm wyznaczania niezdominowanych rozwiazan bazowych dwukry-
terialnego zadania programowania liniowego ze wspdiczynnikami w funkcji celu zalez-
nymi od parametru. Zaproponowany algorytm jest modyfikacja znanej metody Zele-
ny'ego przeznaczonej dla przypadku zadania nieparametrycznego.

AN ALGORITHM FOR SOLVING BICRITERIA LINEAR PROGRAMMING
PROBLEMS WITH A PARAMETER IN THE OBJECTIVE FUNCTIONS
An algorithm determining the non-dominated basic solutions of the bicriteria linear
programming problem, in which the objective functions coefficients depend on a para-
meter, has been presented. The proposed algorithm is a modification the known Zele-
nay method, destined for the non-parametric case. |
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Krzysztof Cichocki

Ko'mputerowa symulacja wybuchu podwodnego -
program ABAQUS Explicit

1. WPROWADZENIE

Powstawanie podczas wybuchu podwodnego fali cisnieniowej, jej propagacja,
interakcja z ustrojem oraz okreslenie odpowiedzi ustroju na tego typu wymuszenie bylo
od dawna przedmiotem licznych analiz. Aktualny stan zaawansowania badan
omawianej problematyki znaleZ¢ mozna w wielu materiatach konferencyjnych jak tez
pracach ksiazkowych ([3}, [4], [6]).

Celem ninigjsze) pracy bylo przeprowadzenie komputerowej symulacji wybuchu
podwodnego ladunku TNT, umieszczonego w bezposredniej bliskosci konstrukcji
tunelu podwodnego, przy wykorzyslamu do obliczen programu metody elementow
skonczonych ABAQUS Explicit (1992). Metody rozwiazania stosowane w tym
programie zostaly szczegblowo przedstawione w jego opisach [9] i nie beda tutaj
omawiane.

2. SFORMULOWANIE ZAGADNIENIA

Opis konstrukcji poddanej dzialaniu wybuchu podwodnego

Analizie poddano konstrukcje tunelu podwodnego, zakotwiczonego nad dnem na
glebokosci okolo 40 m. Tunel ma budowg cylindryczng o przekroju kotowym i $rednicy
zewnetrznej 15 m. Czg$C ustroju poddang analizie numerycznej przedstawiono na
Rys.1, w postaci siatki elementéw skonczonych.

Glowng czgs$¢ konstrukcji stanowi Sciana warstwowa, ktorg tworza zewngtrzne warstwy
blachy stalowej 25 mm, przedzielone masywna warstwa betonu. Na Rys.1(b)
przedstawiono sposob polaczenia warstw za pomocq elementdéw stalowych.

Warstwowa $ciana cylindryczna jest osloni¢gta z zewnatrz wspdlosiowa powloka
zabezpieczajaca, wykonang z blachy stalowej 35 mm, pokryta z zewnatrz 10 cm
warstwq betonu. Litera A na Rys.1(b) wskazuje punkt przylozenia ladunku
wybuchowego.

Obcigzenie impulsowe generowane podczas wybuchu podwodnego

Podczas wybuchu nastgpuje bardzo szybka zamiana stanu skupienia materiaiu
wybuchowego - z ciala stalego w gaz o bardzo wysokiej temperaturze i ci$nieniu. Jezeli
wybuch zachodzi pod woda, jego produkty gazowe formuja obszar, ktdry rozszerza si¢ w
osrodku przy jednoczesnych pulsacyjnych zmianach obj@tosm i cisnienia. Fala
cisnieniowa utworzona podczas wybuchu propaguje si¢ w osrodku oddzialywujac na
znajdujace si¢ w nim obiekty, oraz odbijajgc si¢ od nich.

W wielu komputerowych systemach obliczeniowych istnieje mozliwo$¢ modelowania
tego zjawiska ([9]), sprowadza to jednak problem do tréjwymiarowego zagadnienia
interakcji material wybuchowy - woda - ustr6j. W rezultacie, analiza komputerowa
wymaga sprzgtu o bardzo duzych mozliwosciach obliczeniowych (pami¢C wewnetrzna i
zewngtrzna oraz predkos¢ przetwarzania danych). Z praktycznego punktu widzenia,
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mozliwe jest zastosowanie empirycznych zwigzkow dostepnych w literaturze ([3] (4]),
dla przedstawienia obciazenia w postaci zmiennego w czasie i przestrzeni cisnicnia
dzialajacego na zewnetrzng powierzchni¢ ustroju.

Wedlug Henrycha [4], dla 2podwudnej eksplozji kulistego ladunku TNT o wadze W
[kG], cisnienie p [kG/cm’] w punkcie odleglym o R [m] od $rodka tadunku
wybuchowego, opisane jest zaleznoscia:

PRO=0 dlat<ty, pR )= Pmdx(R)exp(k_{ - 0’) dlat> g

gdzie ¢, jest predkoscia dzwigku w wodzie (=1460 m/s), t, =R/c, , zas

I
v=104W3R-024

1
Wielko$¢ R =R/W 3 .
Cismienie maksymalne P, w rownaniu (2.1) okreslone jest w pracy [4] poprzez
funkcje zalezne jedynie od R.
Ze wzgledu na przyblizony charakter zastosowanych zwiazkéw empirycznych,
przeprowadzono dodatkowo ich analiz¢ modelujac czg$¢ ustroju bedaca w
bezposrednim -kontakcie z woda, material wybuchowy oraz wodg, przy pomocy
dostepnych w programie Abaqus Explict [9] réwnan stanu Jonesa - Wilkensa - Lee dla
TNT, oraz Mic - Gruneisena dla wody. Uzyskane wyniki analizy potwierdzily w calej
rozcigglosci wazno$¢ zwiazkow podanych przez Henrycha w pracy [4], jak tez
przyjgtego w dalszej analizie sposobu ich wykorzystania.

Zastosowane modele materialowe

Dla stali przyjeto model plastyczny von Misesa ze wzmocnieniem kinematycznym oraz
stowarzyszonym prawem plynigcia. Efekty zwigzane z duzymi predkosciami przyrostu
odksztalcen uwzgledniono poprzez zalezno$¢ Cowpera - Symondsa , wiazaca
dynamiczng granic¢ plastycznosci G, z predkoscia przyrostu odksztalcen. Dla
przypadku jednowymiarowego ma ona postac:

Sy g\l
b *T (5°)
gdzie o, jebt statyczng granicq plastycznosci, D, p sa parametrami materiatowymi (dla
stali D= 40 s',p=25), zas €7 jest odksztalcemem wiskoplastycznym.

W omawianym modelu nie uwzglednia si¢ wzrostu wartosci wspoélczynnika sprezystosci
dla duzych wartosci predkosci odksztalcen ze wzgledu na dominujac rol¢ odksztalcen
plastyczanych w deformacji ustroju.

Otwartym problemem jest uwzglednienie w modelu materialowym zjawiska zniszczenia
{("failure"). W omawianym przypadku okreslono je poprzez podanie granicznej wartosci

U llld glee

B = [3 P el o

Dla betonu przyjeto klasyczny model plastycznosoi wg. Druckera - Pragera, 7
miestowarzyszonym prawem plynigcia. Zaleznos¢ charakterystvk materialowych od
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predkosci odksztalcen plastycznych uwzgledniono adaptujac cytowany uprzednio model
Cowpera - Symondsa. Na podstame przeprowadzone) analizy przyjeto wartosci
wspolczynnikow: p=6, D=160 s

Zastosowane elementy skonczone

Przy modelowaniu ustroju przedstawionego na Rys. 1 wykorzystano dwa rodzaje modeli
skonczonych:

a) stal: czworoboczne elementy powlokowe o czterech wezlach, z rozkladem naprezen
scinajagcych wg. Mindlina-Reisnera, szesciu stopniami swobody w  kazdym weZle,

jednym punkcie calkowania Gaussa na obszarze elementu;

b) beton: szescioboczne elementy tréjwymiarowe o o$miu wgziach, trzech stopniach
swobody w kazdym wezle, jednym punkcie catkowania Gaussa na obszarze
clementu.

Gléwne cele i rezultaty przeprowadzonej analizy

Glownymi celami bylo: (a) okre$lenie sposobu modelowania wybuchu podwodnego a
zwlaszcza jego efektdw w postaci fali cisnieniowej dzialajacej na konstrukcje; (b)
okreslenie przydatnosci uzyskanych rezultatéw dla praktycznych potrzeb zwigzanych z
projektowaniem konstrukcji; (c) wybor metodologii prowadzenmia obliczen przy
wykorzystaniu  dostgpnych  profesjonalnych  programéw metody elementow
skonczonych.

Rys.2 przedstawia sekwencj¢ odksztalcenia konstrukcji w réznych chwilach po
detonacji tadunku 40 kg TNT umleszczoncgo w punkcie A. Dla lepszej czytelnosci
pominigto warstwe srodkowa oraz wewnetrzng sciany warstwowe;.

Rys.3(a) przedstawia zdeformowany ksztalt ustroju w czasie t = 15 ms po
wybuchu. Czas ten moze by¢ uwazany za koniec proceséw zwigzanych z deformacja
plastyczng ustroju. Na Rys. 3(b) przedstawiono przebiegi w czasie dla calkowitej energit
kinetycznej, energii dysypowane] poprzez odksztalcenia plastyczne, jak tez catkowitej
pracy sit wewnetrznych. Jak mozna zauwazy¢, po okolo 15 ms nie nast¢puje wzrost
wartosci catkowitej energii odksztatcen plastycznych.

3. WNIOSKI KONCOWE

Na podstawie przeprowadzonej analizy mozna sformulowal nastgpujace wnioski o
charakterze ogdélnym:

1. Rozklad w czasie oraz przestrzeni cisnienia dzialajacego na powierzchni¢ w
sasiedztwie centrum wybuchu moze by¢ modelowane z uzyciem empirycznych
rwiazkoéw podanych w literaturze (3] 1 [4]. Alternatywnie, mozliwe jest okreslenie tego
ci$nienia na podstawie komputerowej symulacji wybuchu podwodnego. Przyklady tego
typu rozwigzan omowiono przez autora w pracach [10] - [14].

2. Catkowita energia dysypowana poprzez odksztalcenia plastyczne ustroju przedstawia
istotng ze wzgledu na sterowanie przebiegiem analizy wartos¢. W momencie, kiedy
osigga warto$¢ koncowa, przestaja zachodzi¢ efekty plastyczne. Z praktycznego punktu
widzenia oznacza to zakonczenie analizy.

5. W nieliniowej dvnamice stosowane sa generalnie dwa sposoby dyskretyzacji
zagadnienia w czasie: (a) bazujace na algorytmach typu "implicit”, bezwarunkowo
stabilnych; (b) typu "explicit", warunkowo (dla odpowiednio malych przyrostow czasu)
stabilnych. Poréwnanie obu algorytméw, przeprowadzone przez autoréw, wykazato
znacznie wyzsza sprawnos¢ podejScia "explicit". W danym przypadku byla to
zaimplementowana w programie Abaqus metoda réznic centralnych.
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Rys. 2. Odksztal
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Streszczenie

W pracy zaprezentowano oraz poddano dyskusji wyniki analizy skutkow oddziatywania
wybuchu podwodnego na powlok¢ cylindryczna, przeprowadzonej przy uzyciu
profesjonalnego programu metody elementow skoniczonych. Sformulowano szereg uwag
o charakterze ogolnym, dotyczacych metodologii analizy zagadnienia.

Computer simulation of an underwater explosion - ABAQUS Explicit code
Summary

The main results of parametric studies carried out by means of professional finite
element codes on a structure subjected to explosions, are presented and comparatively
discussed. Various approaches, assumptions and simulations aiming at the practical
evaluation of structural damages are critically examined as for their conservativeness,
accuracy and adequacy to the engineering purposes pursued.
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WSPOMAGANE KOMPUTEROWO OBLICZENIA PRZEKEADNI PASOWEJ
Z PASEM PLASKIM

1. Wstep

Duzy post¢p w budowie przekladni pasowych powoduje, ze sq one obecnie dosy¢
czgsto stosowane do przenoszenia Srednich i malych mocy zar6wno w napgdzie glow-
nym maszyn jak i w napedach zespoléw pomocniczych. Przeniesienie ruchu i momentu
obrotowego w tego typu przekladniach realizuje si¢ przez sprz¢zenie cierne pasa z ko-
lem. Duza podatno$¢ samego pasa oraz specyfika sprzgzenia ciernego umozliwiaja la-
godzenie gwaltownych zmian obciazenia i zabezpieczaja zespoly ukladu napedowego i
roboczego przed przecigzeniem i uszkodzeniem. Ruch przekazywany jest w sposob

plynny 1 spokojny przez co uzyskuje si¢ wzglednie cichg pracg. Podatne sprzgzenie obu
kol za posrednictwem pasa skutecznie chroni przed przenikaniem drgan z ukladu na-
p¢dzajacego na napgdzany i na odwrét. Dodatkowymi zaletami s3: swoboda w rozsta-
wie osi kol oraz prosta konstrukcja i latwa eksploatacja. Niestety przekladnie pasowe
posiadaja réwniez wady, ktére ograniczajq ich zastosowanie. Do takich niekorzystnych
cech nalezy zaliczy¢ niestalo$¢ przelozenia, wycigganie si¢ pasa w trakcie eksploatacji
( konieczno$¢ regulacji naciagu ), mala zwartos¢ konstrukcji, wrazliwo$¢ na warunki
otoczenia ( temperatura, obecno$¢ olejéw i smardw ) oraz nieco nizsza sprawnos$¢ me-
chaniczna niz przekladni zgbatych i lancuchowych. Oprécz klasycznych paséw pla-
skich i klinowych stosuje si¢ obecnie nowe rodzaje pasow tj. wieloklinowe i z¢bate. Pa-
sy takie dobiera si¢ na ogél wedlug zalecen podanych w katalogach producentow. Wy-
pieraja one w wielu przypadkach pasy plaskie. Jednak w sytuacji gdy potrzebny jest na-
ped kilku kél lub gdy osie kol nie sa réwnolegle celowym bedzie zastosowanie pasa
plaskiego. Jednocze$nie duza réznorodno$¢ nowych tworzyw na pasy, bardziej racjo-
nalne kombinacje réznych materialdéw w pasach wielowarstwowych, a takze zbrojenie
paséw linkami o duzej wytrzymalosci umozliwily zwigkszenie obciazalnosci i trwalosci
pasow plaskich. Ksztalt pasow plaskich i kol jest prosty, s wigc one tarisze od innych.
W referacie przedstawiono metodg, algorytm i program komputerowy wspomagajacy
obliczenia przekladni z pasem plaskim, przy uwzglednieniu trwalosci zmeczeniowej
pasa.

2. Algorytm obliczen oraz oméwienie programu komputerowego.

Obliczenia wytrzymalo$ciowe napedu z pasem plaskim przeprowadza sig najczgsciej
metodq wspolczynnikéw uwzgledniajacych wplyw czynnikéw konstrukcyjnych i eks-
ploatacyjnych ( klasyczny sposob wg. Niemanna {2] i Pronina ). Mozna tez wykorzy-

stywa¢ wyniki zmeczeniowych badan paséw ( Hagedorn [4] ), na podstawie ktérych
sporzadza si¢ wykresy zmeczeniowe i wyznacza si¢ wykladniki potegowe linii Wohlera.
Przy opracowaniu algorytmu obliczen oraz programu komputerowego korzystano z obu
wymienionych metod. Zestawienie wzordw przedstawiono w tabeli 1.

* Instytut Konstrukcji i Eksploatacji Maszyn Politechniki Wroclawskiej



Tabela 1.

Zakres obliczen i zestawienie wzoréw

Lp. Nazwa parametru Wzér Jednost | Uwagi
ki
1 Przelozenie zakiadane is=qr - wg.
2 zalozen
[ 2 Srednica kola matego D, wg. wartosci wp.2.1.i2.2 mm .
2.1 D D mm | (D
zwamnku(g)m D|2(1,5+2)(g)mg (8).5.;
(3)
22 wg. zalecenia DIN 111 D) =6,6(dy —4) mm
Srednica kota duzego Dy=Dy-i, mm "
Predkodé pasa v=21m_ . mis | v
60-1000 = ™ (3]
5 Zalecane ograniczenie 10304, m/s A
| Mml - v‘r = 3 P
5.1 Naprezenie Cdop MPa
52 Gesto$é mater. pasa p Mg/m’
6 Odleglos¢ osi kél a Qumin SA<Amax mm
6.1 Odleglosé a_, Qmin = 0,5(D) + D7)+ 20 mm
62 | Odleglosta Qemax = 2(D) + D7) mm
7 Kat opasania f, B|=2arccosD2—D' °
2a
Kat opasania B, B2 =360, ’
| Diugos¢ pasa naplqlcgo Le=xDy+(Ds~-D. fﬂV% mm’
9.1 Srednica kota czynnego De=D+g mm .
9.1 Srednica kola biemego Dy=Dr+g mm
9.3 Wzér przyblizony L=+ g( Dy+Do) + (Da.4-aD¢2 mm
| $
9.4 Funkcja ewolwentowa B B x B - g
™3 T3 T80 2
10 Szerokos¢ pasa g 103 _e* K-Ky, mm
- Vg Cu—l ofﬁp_ug-’cl
10.1 Wspélczynniki K, K wg. zalozen -
{102 Wspolczynnik tarcia p " ¥ (3]
10.3 Naprezenie ekspl. dop. A MPa
Cedop = Cdop ?ﬁlﬁz
104 | Wymagana trwalosé pasa | {/=3600- T% lm-
i obeinsen
Trwalosé bazowa U, =107 okdi
obcigicn
Trwalos¢ w godz. __ T,-zakladana | godz.
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Tabela 1. (c.d.) Zakres obliczen i zestawienie wzoréw

Dlugoéé pasa L=Lg-10? m
Predkodé pasa v m/s
Liczba kot z - -
Wykladnik potegowy = (4]
krzywej zmeczeniowej dla P
pasa
Wspéd nik inania = S2max ) _ -
pasapo'czvn 2gi g=f(Bmm) =142
Wspotczynnik zmiennodci | E2=1+2,5 - “
obcigzema
10.5 Napr¢zenie gnace g = E‘Zl'_ MPa
D,
Modut sprezystodci  przy E, MPa | [31]
zginaniu
Odlegtos¢ widkna | zwykle y, = mm
skrajnego od osi obojetnej
10.6 | Naprezenie wywolane sila | o, = pv?- 103 MPa
odsrodkowg
11 Liczba obiegébw pasa w z < (z) 5! (3]
sekundzie . '
12 Obliczeniowa trwalosé The =2,78 - 10° ) godz.
pasa (eksploatacyjna) he = (‘3 ) vibibe
12.1 Naprezenic maksymalne W | Omax = Gc + 05 + Oy MPa
pasie
12.2 | Naprezenie od sity czynnej I (il el K-K MPa
' vbg -1
123 | Naprezeniac,, o, Wg. p. 1051 10.6 MPa
124 | sit I o N
1 ila czynna F.= i
125 | Sila uzyteczna Fo=2 2 _P-10° N
" Dc Db v
126 | Silabiema Fy=F.-F, N
13 Sila naciagu wst¢pnego By i F.oos% N
13.1 Sila w ciggnie w stanie | - _q 5 ;, + el pvibg N
spoczynku P
132 | Kat migdzy ci¢gnem | y= 180° -B. ’
czynnym a biemym
14 Dlupos¢ pasa w stanie | Ls=1,p-AlL mm
swobodnym '
14.1 Przyrost  dlugosci pod | o7 = &k mm
wplywem sil 100 +¢




Tabela 1.(c.d.) Zakres obliczen 1 zestawienie wzoréw

142 | Wydluzenie sprezyste s=S0a by ,
wzgledne £ bgk
Modut sprezystosci przy E wg. mater. pasa MPa (31
rozciaganiu
o= E  bgk
h6 Przelozenie efektywne z i e Dy - 5
uwzgiednieniem  poslizgu (1-8)D.
oraz predkosé obrotowa n, ny =2t
b le
17 Sita poprzeczna Q= JFﬁ + F} + 2F Fycosy N
obcigzajaca wat .
18 Kat dziatania sily Q N c( Fe-Fs, ) y
O=ar ’chd-Fb gY
9 Przyjmowaé wartoi¢ znormalizowana;
B Ograniczenie ze wzgledu na sil¢ odérodkowa
- W ukladzie otwartym z=2.
9 €,=1 gdy pelne obciazenie wystepuje stale, £,>1 w zaleznosci od czasow pelnego i niepelnego obciazenia
» poréwnac z wartosciami zakiadanymi (wymaganymi)

Opracowany program komputerowy znakomicie przyspiesza obliczenia przekladni.
Zbudowany jest z poszczegblnych blokow:

- wprowadzanie parametréw pasa,
- okreslenie warunkéw pracy przekladni,
- obliczanie przekladni,
- wydruk wynikow.

W kazdym momencie mozna preejs¢ z jednego bloku do drugiego i przeprowadzi¢
niezb¢dne zmiany wartoéci danych. Wprowadzanie danych w kazdym bloku odbywa si¢
w sposéb edycyjny co ulatwia dokonywanie wszelkich zmian w danych. Biezaca obser-
wacja podstawowych wynikéw obliczen umozliwia latwa kontrole poprawnosci obliczen
oraz okreslanie wplywu wielkosci wejsciowych na gabaryty przekladni oraz sily i na-
pr¢zenia w pasie.

Do zaprojektowania przckladni pasowej potrzebne s nastgpujace dane i uzgodnie-
nia wstepne:

a) warunki pracy
- przelozenic - i
- predkos¢ obrotowa walu wejsciowego - nl [1/min]
- moc przenoszona przez przekladni¢ - P [kW]
- wspolczynnik przecigzenia - K
- wspdlczynnik wplywu $rodowiska - Kl»l
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- wspblczynnik zmiennosci obcigzenia - &)
- wymagana trwalos$¢ pasa - T [godz.]
b) wielkosci charakterystyczne materialu pasa
( dane dla najczgsciej stosowagych materialéw patrz [3]
- gestos¢ materialu - p [Mg/m
- granica wytrzymalosci na rozmqgame [ MPa]
- modul sprezystodci przy rozciaganiu - E [ﬂP
- modul sprezystosci przy zginaniu - E, [MPa]
- napr¢zenia dopuszczalne - 04, [MP§
- wspélczynnik tarcia materia u kole -
- wspdlczynniki eksploatacyjne - (D/g) (VL) max
maksymalna predkos¢ pasa - v [ %‘s}]
kladnik potggowy linii wohlera -

Po podaniu zalozen wstgpnych przyste¢puje si¢ do obliczania przekladni pasowe;.
W tym celu nalezy poda¢ parametry geometryczne przekladni takie jak:
- wymiary przekroju pasa (grubosc - g [mm], szerokosc b - [mm])
- $rednice kol pasowych - Dy, D [mm]
- odleglo$¢ migdzy osiami - a [mm].

Podczas wprowadzania podanych wyzej parametrow na ekranie wySwietlane sa
zwigzane z nimi ograniczenia. Naleza do nich ograniczenia $rednic kol pasowych ze
wzgledu na wymiary i material pasa, ograniczenia odleglosci mi¢dzy osiami, minimal-
na szeroko$¢ pasa ze wzgledu na dopuszczalne naprezenia eksploatacyjne. Ponadto wy-
$wietlane sq wartosci wielkosci kontrolnych $§wiadczace o poprawnosci wynikéw obli-
czen, takie jak:

- liczba obiegdéw pasa - v/L,

- przelozenie rzeczywiste uwzgledniajace poslizg,
- przewidywana trwalo$¢ pasa,

- sila naciagu wstgpnego,

- sila poprzeczna obcm?ajaca wal,

- maksymalne napr¢zenia w pasie,

- dlugos¢ pasa w stanie swobodnym.

Zaréwno wartosci ograniczen jak i wielkosci kontrolne sa aktualizowane podczas
wprowadzania danych lub dokonywania ich zmian. Po zaakceptowaniu uzyskanych
wynikéw na ekranie komputera wySwietlane s wartosci wszystkich parametrow geo-
metrycznych i cksploatacyjnych przekladni oraz sily i napre¢zenia w pasach. Wielkosci
te mozna réwniez wydrukowa¢. Przykladowy wydruk przedstawiono jako tabela 2.

3. Podsumowanie

W obecnej postaci program wykorzystywany jest do celow dydaktycznych. Mozliwe
jest réwniez jego praktyczne wykorzystanie. Ulatwia on i przyspiesza obliczenia dzigki
czemu konstruktor ma mozliwo§¢ przeanalizowania wigkszej ilosci rozwigzan prze-
kladni i trafniejszego wyboru najlepszego rozwigzania. Po niewiclkiej modyfikacji pro-
gramu polegajacej na uzupelnieniu algorytmu o funkcje optymalizacyjne istnieje moz-
li‘:\irnéé prowadzenia pelnej optymalizacji rozwigzan przekladni pasowej z pasem pla-
skim.
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Tabela 2.

Przykladowy wydruk wynikéw obliczer programu komputerowego.
$6% OBLICZENIA PRIEKLADNI PASOWEJ 7 PASEN PLASKIN eee
Yaruaki gracy prrekladni Ozaaczenie |Jednostka| Wartosc
1.Prielozenie i 1.1
2.Predtosc chrotows walka wejaciomego al H/ain 1480
3.Moc priesoszone prrez priekladnie P L4 | 11.0
£ Mspolctymaik przeciarenia [ ¢ 1.10
§.¥spolczymit wplywe srodoviske {7 1.00
§.¥spolcryanik mmiennosci obciazenia Ksi2 1.40
1.Praevidyvans obliczons trualosc pasa Tn god1. 11
Yielkosci charakterystycine pass Ownsczenis |Jednostia| Wartosc
Uymiary pasa :
1.6rubosc ] <] 5.0
2.81erokosc b 28 0.9
3.0%ugosc v stenie swobodnym Ls ] b r LN
Charatterystyke materialy pasa
1.6Gestosc materialu past (] Mg/a"3 0.9
.Granica wytriymalosci ma rozciaganie [T} WPa uua
3.Modvl sprezystosci prry rozciaganiv E ] 340.0
{.Modul sprezystosci priy 1ginaniv Ey (/] 50.0
§.Neprezenie dopuszczalae ae 29inanie ¢(dop) WPe {3
§.uspolczyanik tarcia pase po kole 1 0.45
1.¥spelczynaik | {0/¢g)uin 36.0
8. ¥spolceyanik 11 {¥/L)max 10.0
9.¥ykladnik potegory Wohlers [ 8.0
10.Predtasc meksymalng pasa Yaex a/s 0.0
Parametry prrekladni Oznactenie |Jednostha| Yartosc
t.Srednica kole pasomego | (1] " 3%0.0
2.8rednice kola pesovego II 02 n {56.0
1.001eglosc miedry osini [ [T 600.0
4.Prielozenie rrectywiste (obciaz.nom.) | ilrzect) 1,192
§.Predtosc liniowa past Y a/s 5.1
Sily :
1.8i11 vzyteczme fu | §80.2
2,511 czymm fe ] WL
3.5i14 bierna Fb | 208.2
{.8ilz aaciagu vstepaego Fmx 1 1507.%
5.8il¢ poprzacing obciszejace mal G K 1205.0
5.5¢t oschytenia sily @ ] ‘ 5.4
7.kt spastnia nt kole aninjsiyn [} . 160.8
Rapreenia :
{.Dopusczczalne naprez. eksploatacyjne oe(dop) 1] 1.8%
2.Raprezenie maksymelne v pasie ¢(mux) ¥P1 3.665
3. Reprezenie od sily caynnej oc WPe 2.318
d Neprezanie od zginania 7asa ag ¥Ps 1.000
S.Mapreienie of sily odsrodhowej oY WP 0.347
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Streszczenle

Przekladnie pasowe s czgsto stosowane w napgdach mechanicznych. Istnieja pew-
ne uklady napedowe, w ktérych mozliwe jest zastosowanie jedynie paséw plaskich. W
referacie przedstawiony zostal algorytm obliczen przekladni pasowej z pasem plaskim
wraz z zestawieniem odpowiednich wzoréw. W oparciu o nie opracowano program
komputerowy ulatwiajacy obliczenia tego typu przekladni. Zasygnalizowano réwniez,
ktére z wielkosci s3 niezbedne do przeprowadzenia obliczen z wykorzystaniem progra-
mu komputerowego oraz jakie wielkosci uzyskuje si¢ jako wynik.

COMPUTER AIDED COMPUTING OF FLAT BELT TRANSMISSIONS
Summary

The algorithm of the computing of flat belt transmissions and the set of necessary
formulas were presented in this paper. The computer program, aiding computing that
kind of transmissions was developed on the basis of this algorithm. Necessary input
quantities for computing with the computer program and the output quantities were
also presented.
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Szymon Grymek', Wojciech Tarnowski

Sztuczne Sieci Neuronowe Rekurencyjne do Modelowania
Proceséw Dynamicznych

1. Wprowadzenie

W literaturze mozemy spotka¢ si¢ z trzema gléwnymi nurtami zastosowan modeli w
technice: badania naukowe, projektowanie urzadzen technicznych oraz sterowanie. W
badaniach naukowych modele wykorzystuje si¢ do zdobycia nowych informacji o
obiekcie. W projektowaniu modele umozliwiajg wariantowanie konstrukcji i ich
wielokryterialng optymalizacj¢. Bardzo szeroko stosowane sa modele w sterowaniu.
Daja one mozliwos¢ doboru sterowan dla ztozonych obiektow, szczegdlnie w
sterowaniu adaptacyjnym i optymalnym (np. do okreslenia zachowania obiektu na
granicach stabilnosci. W niniejszej pracy poruszymy problem wykorzystania modelu w
procesie uczenia regulatoréw neuronowych dla proceséw nieliniowych i strukturainie
niestabilnych.
Identyfikacja a takze modelowanie proceséw dynamicznych, szczegdlnie nieliniowych,
Jest trudne, pracochtonne i nie zawsze daje zadowalajace wyniki. Ostatnio pojawito si¢
nowe ujecie modelowania takich obiektow z wykorzystaniem Sztucznych Sieci
Neuronowych  (ANN-Artificial Neural Network) [1-5]. D¢ modelowania
wykorzystywane sa wszystkie typy tych sieci:

klasyczne, bez sprz¢zenia zwrotnego (feedforward), o charakterze statycznym, w

ktorych modelowanie proceséw dynamicznych osiaga si¢ przez wprowadzenic na

wejscie sieci (w etapie jej uczenia) kilku poprzednich wartosci sygnaiéw

wejsciowych | wyjsciowych;

rekurencyjne (np. sie¢ Hopfielda), ze wszystkimi wagami (parametrani siect)

modyfikowanymi w procesie uczenia;

czgsciowo rekurencyjne (np. Elmana), o modyfikowanych wagach przy

przepltywie sygnatow 'do przodu' i niemodyfikowanych przy polaczeniach

sprzgzenia zwrotnego.
Dotyvchczasowe eksperymenty wykazuja [S], ze biorac pod uwag¢ rozmiary sieci, czas
treningu 1 uzyskiwane wyniki (dokladno$¢ modelu), najlepsze rezultaty uzyskuje sig¢
korzystajac z sieci neuronowych czg¢sciowo rekurencyjnych.
W tym artykule przedstawiono wykorzystanie zmodyfikowanej sieci Jordana o
strukturze czg$ciowo rekurencyjnej z algorytmem uczenia wsteczne) propagacji btedow
(BP-Back Propagation) [1,6,7,8,9]. W punkcie drugim omoéwiono klasyczna siec¢
Jordana oraz cel i spos6b modyfikacji sieci zaproponowany przez Pham i Oh [4]. W
punkcie trzecim przedstawiono spos6b wykorzystania zmodyfikowanej sieci Jordana do
identyfikacji procesu dynamicznego. W punkcie czwartymn opisano przeprowadzony
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eksperyment polegajacy na zamodelowaniu obiektu silnie nieliniowego i przedstawiono
uzyskane wyniki.

2. Zmodyfikowana sie¢ Jordana

Jedng z szerzej znanych rekurencyjnych sieci neuronowych jest sie¢ Jordana (Rys. 1).
Siec ta jest uktadem o jednym wejsciu i jednym wyjsciu (typu SISO: Single Input-Single
Output). Struktur¢ wewngtrzng sieci tworza dwie warstwy o jednakowej liczbie
neurondéw: warstwa ukryta (hidden layer) i warstwa stanu (state layer, context layer). W
sieci wystg¢puja dwa rodzaje potaczen:

-' z wagami modyfikowanymi w procesie uczenia (linie ciagle na Rys.1),

_.  sprzg¢zenia zwrotne z wagami niemodyfikowanymi (linie przerywane).

Dziatanie sieci Jordana dla neuronéw z liniowymi funkcjami przejscia opisuje ukiad
trzech réwnan:

Xs(R)=cyo N-y(k)+cg- M- X (k-1 (1)
Xy (k+D) =W, - X+ W, -u(k) 2
y(k+1D) =W, - X, (k+1) (3)

gdzie: k - kolejny krok,
u - sygnat wejsciowy,

X s - wektor wyjscia z warstwy stanu,

X ;- wektor wyjécia z warstwy ukrytej,

y - sygnal wyjsciowy,

W, - wektor wag pomiedzy wejsciem a warstwa ukryta,

W, - macierz wag pomiedzy warstwami: stanu i ukryta,

Wo - wektor wag pomigdzy warstwa ukryta a wyjsciem,
Co - wspolczynnik sprzgzenia zwrotnego,
Cg - wspolczynnik autoasocjacji warstwy stanu,

M - macierz kwadratowa jedynek,

N - wektor jedynek.
Analizujac powyzsze rownania wida¢ ich podobienstwo do opisu obiektu dynamicznego
w przestrzeni stanow [10]. Pojawia si¢ pytanie, czy sie¢ ta moze symulowa¢ dowolny
obiekt dynamiczny. Z réwnan (1)-(3) wyprowadzono zaleznos¢

Xs(k)=[co- M-W, Wy +cg-N|- Xg(k=D+c,- M-Wy, W, -u(k-1) 4

Zauwazmy, Zze wymnozenie wektorow M ,WO W ; daje wektor kolumnowy o

jednakowych elementach. Sugeruje to, ze sygnal wejSciowy w identyczny sposéb
oddziatywuje na wszystkie zmienne stanu. Z tego wynika, ze sie¢ w takiej postaci nie
jest zdolna do zamodelowania dowolnego uktadu dynamicznego. '
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Phan i Oh [4] zaprbponowali modyfikacj¢ usuwajaca ten problem. Modyfikacja polega
na dodaniu sprzgzenia zwrotnego pomigdzy warstwg ukryta a warstwa stanu. Nowo
powstatla sie¢ (Rys. 2) jest w rzeczywistosci kompilacja sieci Jordana z siecia Elmanna
(5].

Po modyfikacji drugiego cztonu réwnanie (4) przyjelo postaé:

X (k)=A - X;(k-1D+B-u(k-1) )
gdzie: A=co- M-W, - W, +cg-N+cy,-Wy, (6)
B=c, - M-W, - W, +c,-W, )

Cy - wspoiczynnik sprz¢zenia pomiedzy warstwami: ukryta i stanu.
Jak wynika z réwnania (7) modyfikacja sieci zlikwidowata identyczno$¢ wplywu
sygnatu wejsciowego na poszczegélne zmienne stanu.
Po tej analizie mozna przewidywaé, ze zmodyfikowana sie¢ neuronowa Jordana o »
neuronach w warstwie stanu jest zdolna do zamodelowania dowolnego obiektu
dynamicznego n-tego rzedu.

Wyjscie Wyjscie
\ 4 ( Warstwa Ukryta )“‘O*_ v ( Warstwa Ukryta )‘_O_‘-
' + ....... Wejscie V _______ Wejscie
( Warstwa Stanu } - A ( Warstwa Stanu ) -
polgczenia z wagami modyfikowanymi  — polaczenia z wagami modyfikowanymi
- polgczenia z wagami niemodyfikowanymi © -~ - ~ polgczenia z wagami niemodyfikowanymi
Rys. 1. Klasyczna siec Jordana Rys. 2. Zmodyfikowana siec Jordana
Fig. . Jordan neural network Fig. 2. Modified Jordan neural network

3. Metodologia wykorzystania zmodyfikowanej sieci Jordana

W celu wykorzystania sieci neuronowej do modelowania nalezy w etapie wstgpnym
okresli¢ strukturg i parametry sieci, algorytm 1 parametry uczenia, warunki poczatkowe i
kryterium oceny procesu uczenia oraz warunki jego zakonczenia.

3.1. Struktura i parametry sieci

Ogoélna struktura zmodyfikowanej sieci Jordana zostata juz pokazana na rysunku 2. Nie
okreslono jednak rodzaju wykorzystywanych neuronéw oraz ich liczby w warstwie stanu
1 w warstwie ukrytej.

Omawiajac podstawy teoretyczne okreslono, ze liczba neuronéw w warstwie stanu musi
by¢ réwna liczbie neuronéw w warstwie ukrytej. Stwierdzono réwniez, ze liczba
neuronéw w obu warstwach musi by¢ réwna dynamicznemu rzedowi obiektu. W
rzeczywistych realizacjach sieci stosuje si¢ liczbg¢ wigksza niz rzad obiektu. Pham i Oh
[4] sugeruja stosowanie od 6 do 12 neuronéw w zaleznosci od stopnia i charakteru
(liniowy-nieliniowy) obiektu.
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Dla obiektow liniowych wszystkie neurony sieci moga mie¢ liniowe funkcje przejscia;
dla obiektéw nieliniowych neurony w warstwie ukrytej powinny mie¢ nieliniowe funkcje
przejécia. Najczgséciej uzywanymi nieliniowymi funkcjami przejscia sa: funkcja
logistyczna (sigmoid), tangens hiperboliczny i sinus [9].

Wspoétczynniki wag sprze¢zen zwrotnych ustalane sa na etapie projektowania sieci. Pola-
czenia wyjécia z warstwa stanu i warstwy ukrytej z warstwa stanu nie s3 wazone tzn.
odpowiednie wspolczynniki maja warto$¢ 1. Wspotczynnik autoasocjacji warstwy stanu
powinien ostabia¢ w niewielkim stopniu sygnal. Proponowony zakres to 0.8-0.9 [4].

3.2. Algorytm uczenia

Algorytm stosowany do treningu (uczenia) sieci Jordana to Wsteczna Propagacja (BP-
Back Propagation) zwany tez Uogélniong Regulg Delta (Generalized Delta Rule) [7,8].
Sam proces uczenia jest procesem adaptacyjnym (Adaptive Learning), to znaczy wagi sa
modyfikowanie po kazdej prezentacji.

Schemat procesu uczenia prezentuje rysunek 3.

Y(k+1) Sygnat sterujacy uczacy jest podawany

Obicks coecrywinyy jednoczeénie na wejscie obiektu i na

wejscie sieci neuronowej. Oftrzymane

A e(kt) odpowiedzi stuza do okreslenia bledu
Yn(k+1)

modelu. Warto$§¢ ta, po przetransfor-
Lgorytm uczenia

mowaniu przez algorytm uczacy, shuzy
do modyfikacji wag.

T T rm—— Wagi modyfikuje si¢ po kazdym kroku
Y(k+1) - wyjscie obiektu w chwili k+1 procesu uczenia. Taki proces znany jest
Yn(k+1) - wyjscie sieci neuronowej w chwili k+1 jako uczenie adaptacyjne (Adaptive
e(k+1) -biad wchwili k+1 Learning) [3].
Rys. 3. Schemut procesu modelowania Jako Sygn al Stequcy uczacy stosuje sie
Fig. 3. Modelling process sygnaly losowe, pseudolosowe lub

sinusoidalne [2,3,4,5].

Algorytm Wstecznej Propagacji wymaga podania tzw. Wspdiczynnika Uczacego
(Learning Rate). Wspélczynnik ten zawsze powinien by¢ mniejszy od 1. Dla procesu
uczenia adaptacyjnego powinien by¢ dodatkowo zmniejszony. Proponowany zakres to
0.1 do 0.001 [4,6,8].

Podczas uczenia sieci wielowarstwowych (do tej klasy nalezy sie¢ Jordana) istnieje
niebezpieczenstwo wpadania w minima lokalne. Niebezpieczefistwa tego unika sig¢
stosujac technike¢ utrzymywania kierunku modyfikacji (Momentum Term). Polega ona
na dodawaniu do biezaco okreslanej zmiany wagi utamka wartosci poprzednio
wyliczonej zmiany. Utamek ten jest zalezny od charakteru obiektu i wartosci
wspdlczynnika uczacego. Proponowany zakres wynosi od 0.1 do 0.01.

3.3. Warunki poczgtkowe

Przed rozpoczgciem procesu uczenia nalezy nada¢ warto$ci poczatkowe wszystkim
modyfikowanym wagom oraz wartosci poczatkowe sygnatom wyjsciowym warstwy
stanu.

Wagom nadaje si¢ niewielkie losowe wartosci. Nalezy przestrzega¢, aby wagi nie mialy
iednakowych wartosci poczatkowych.
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Wartos¢ sygnatow wyjsciowych warstwy stanu w chwili poczatkowej okresla si¢ jako
réwng Sredniej mozliwych do wystapienia warto§¢. Wartoscia ta jest 0 dla funkcji
liniowej i tangensa hiperbolicznego i 0.5 dla funkcji logistyczne;j [S].

3.4. Warunki zakonczenia procesu uczenia

Istnieja dwa kryteria okreslenia momentu zakoriczenia procesu uczenia:

. okreslenie maksymalnej liczby prezentacji zbioru uczacego (liczby iteracji);
okreslenie maksymainego btedu procesu uczenia.

O ile pierwsze kryterium nie wymaga komentarza, o tyle w drugim aktualny btad

procesu uczenia moze by¢ okreslony w rézny sposéb. Moze by¢ to btad bezwzgliedny

lub kwadratowy, normalizowany lub nie, maksymalny lub $redni, liczony dla okreslonej

liczby iteracji lub skumulowany od poczatku procesu uczenia.

Dla adaptacyjnego procesu uczenia proponuje si¢ stosowanie bledu wyrazonego wzorem (8):

Ew-+3 [y G-y ()T ®

3.5. Kryteria oceny modelu neuronowego -

Dla oceny procesu uczenia i doktadno$ci uzyskanego modelu nalezy okresli¢ kryterium
pozwalajace poréwna¢ wyniki uzyskane dla obiektow o ré6znych wartosciach sygnatow
wejsciowych i réznych modeli uzyskanych réznymi metodami.

Kryterium takim moze by¢ znormalizowany $redni biad kwadratowy (po odcigciu
sktadowej stalej) w testowym okresie czasu T wyrazony wzorem (9):

T 2
[0 -y, 0) at

Ey="—— ©)
[(0) ar
0
Aby unikna¢ catkowania wzor (9) mozna zastapic przyblizona formula:
¥ 2
2. (k) = y,(k))
E, =- (10)

3 ((00y

gdzie: N - liczba préb w czasie T.
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4. Przyklad modelowania obiektu nieliniowego

Jako przykiad zastosowania czg$ciowo rekurencyjnej zmodyfikowanej sztucznej sieci
neuronowej Jordana zaprezentowano proces modelowania obiektu nieliniowego.
Modelowany obiekt opisany jest iteracyjnym dyskretnym réwnaniem wej$cia-wyjscia:

y(k+1)= y (k) -0.3y (-1 +0.5sin(u(k)) Qan

L5+ y2(k)

4.1. Projekt sieci neuronowej
Do zamodelowania przestawionego powyzej obiektu zaproponowano zmodyfikowang
S|eé Jordana o nastgpujacych parametrach

liczba euronéw w warstwie stanu i ukrytej 10;

funkcja przej$cia neuronéw warstwy ukrytej tangens hiperboliczny;
wspotczynnik autoasocjacji cg 0.8

wspoétczynnik cy 1;

wspotczynnik ¢ I;

warto$¢ poczatkowa warstwy stanu 0.

Wartosci poczatkowe wag polaczen pomigdzy warstwa stanu i wartwa ukryta ustawiono
na wartosci losowe z zakresu od -0.5 do 0.5; dla wag pomigdzy warstwa ukryta a
wyj$ciem zakres zmniejszono do wartosci od -0.2 do 0.2.

Symulator zaprojektowanej sieci neuronowej oraz procedury procesu uczenia napisane
zostaly przez autoréw w jezyku Borland Pascal firmy Borland International Inc. i
zaimplementowane na mikrokomputerze PC AT386.

4.2. Proces uczenia

Dla obiektu opisanego réwnaniem (11) i zaprojektowanej sieci przeprowadzono proces
uczenia wykorzystujac losowy sygnal wejsciowy o rozkladzie prostokatnym z zakresu
od -1 do 1 postugujac si¢ generatorem losowym jezyka Borland Pascal.

Proces uczenia zakonczono po 700 tysiacach lterarp uzyskujac btad o wartosci 0.0146
liczony wedtug wzoru (8).

4.3. Uzyskane wyniki
Testy przeprowadzono dla trzech sygnatéw testujacvch:

skoku jednostkowego wk)=1
wymuszenia losowego u(k) = Randor-1,1);
wymuszenia sinusoidalnego u(k) =sin(2-1-0.03- k).

Biad znormalizowany obliczano wedtug wzoru (10) dla N = 399.
Uzyskane wyniki przedstawia ponizsza tabela.

Wymuszenie Blad wg (11)
Skok jednostkowy 0.00014
Sinusoidalne 0.00702
Losowe 002214
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Poszczegélne wykresy prezentujg przebiegi wartosci odpowiedzi obiektu (linia ciagta) i

modelu neuronowego (krzyzyki) w funkcji czasu.

Skok jednostkowy
0.8y
Sy
0.6 1 [ bttt Obiekt
0.4
0.2 Sie¢
0 A
0 0.5 1 1.5
Czas [s]
Wymuszenie sinusoidalne
06 —l ' " _.._':L
.3 + e il
ot A FY 7Y
-+ \ 3
o2 4 £ B/ f + 1 1 | ——— obiekt
0 { _;_# i‘- + +{- ~+ }l '.—-l,l- T -
+
0.2 U 2 4+ 37 47 B J_Yra +  Sieé
T R A S O
Y TR T
0.6 R Sl !
Czas [s]
Wymuszenie losowe
0.8 7 5
0.6t T £
04t 1 M AT E{i
; 4 +
0.2 1 AN T . i
0\_ ol % 4: l:m 4 - T*ﬁ_ \
-0.2 1+t ,E—T;_ _1;_'1'“1_"-\ TI i Sie¢
04l T : Hy °
H- + u
0617 7 i
-0.8

Czas [s]

Rys. 4. Przyktadowe odpowiedzi obiektu (linia ciqgla) i modelu neuronowego (krzyzyki)

w funkcji czasu.

Fig. 4. Exemplar response characteristics of the object (continuous linej and of the

neural model (crosses)
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5. Whnioski

Przeprowadzone eksperymenty potwierdzaja teoretyczne rozwazania co do zastoso-

wania Sztucznych Sieci Neuronowych Cze¢sciowo Rekurencyjnych do identyfikacji i

modelowania obiektéw dynamicznych liniowych i nieliniowych. Uzyskane przez

autoréw wyniki nie odbiegajq w znaczacy sposéb od wynikéw uzyskanych przez innych
badaczy [4,5]. Obserwacje autoréw potwierdzaja réwniez wnioski Phama i Oha doty-
czace parametréw sieci 1 procesu uczenia, ktére zostaty wykorzystane przy omawianiu
metodologii wykorzystania sieci Jordana do modelowania w punkcie 3, chociaz liczba

iteracji w procesie uczenia prowadzonym przez autoréw byla z reguly 20 do 30%

wieksza.

Na bazie do$wiadczen autoréw zebranych w czasie eksperymentéw wnioski te mozna

wzbogaci€.

1. Zakres wartosci poczatkowych wag potaczen pomiedzy warstwa stanu i warstwa
ukryta powinien mie¢ niewielkie warto$ci losowe, natomiast zakres wartosci
poczatkowych wag potaczen pomigdzy warstwa ukryta i wyjsciem zalezy od
nominalnej warto$ci wystepujacych sygnatow wyjsciowych. Wynika to z funkcji
skalujacej tych wag. Proponowany orientacyjny zakres mozna wyrazi¢ jako
maksymalna warto$¢ sygnatlu wyjsciowego podzielona przez ilos¢ neuronéw w
warstwie ukrytej. Jednak, gdy warto$¢ ta jest wigksza od 1 nalezy znormalizowac
sygnal wyjéciowy. Niespelnienie tego warunku prowadzi czgsto do problemow
numerycznych podczas implementacji procesu uczenia (overflow).

2. Liczba neurondw w warstwie stanu i w warstwie musi by¢ conajmniej rowna
rzedowi dynamicznemu obiektu. W rzeczywisto$ci powinna by¢ ona wigksza.
Odpowiednia liczb¢ mozna okresli¢ przeprowadzajac przebiegi prébne, przy
ustalonych pozostatych parametrach, obserwujac zbieznos¢ procesu uczenia. Dla
obiektéw liniowych niskiego rzedu warto zacza¢ od liczby trzy razy wigkszej od
rzgdu obiektu, a dla wyzszego - dwa razy. Dla obiektéow nieliniowych mozna
przyjaé zasadg, ze im bardziej r6znorodne formy nieliniowosci przewidywane sa w
obiekcie tym liczba neuronéw powinna by¢ wigksza. Autorzy nawet przy bardzo
skomplikowanych obiektach nie brali nigdy liczby wigkszej niz 15.

3. Stosujac zmodyfikowana sie¢ Jordana, mimo wielokrotnie prowadzonych
eksperymentOw, nie uzyskano zadawalajacych wynikéw modelownia w przypadku
obiektéw z silng nieciagloscia (np. przekaznik z histereza).

4. Bardzo istotng kwestia jest przebieg uczacego sygnatu wejsciowego. Jezeli model
ma by¢ wazny w petnym zakresie czgstotliwosci, to najlepsze efekty daje
zastosowanie w pelni losowego sygnalu o rozkladzie prostokatnym. Dla uzyskania
modelu w pewnym zakresie czgstotliwosci dobre rezultaty daje zastosowanie
sygnalu o losowych przyrostach, ktorych ekstremalne wartosci wynikaja z
okreslenia pasma czestotliwosci lub takiego sygnatu natozonego na sinusoide.
Zdecydowanie gorsze efekty uzyskano stosujac sygnat o charakterze sinusoidalnym.

88



6. Bibliografia

(1] Miiller B.,Reinhardt J.; "Neural Networks. An Introduction", Springer-Verlag
Berlin-Heidelberg-New York London-Paris-Tokyo-Hong Kong-Barcelona-
Budapest;

[2]  Thibault J., Grandjean B.P.A., "Process Control Using Feedforward Neural
Networks", Journal of Systems Engineering vol.2, London 1992;

[31 YabutaT., Yamada T., "Learning Control Using Neural Networks", Journal of
Systems Engineering vol.2, London 1992;

[4] Pham D.T., Oh S.J,, "A Recurrent Backpropagation Neural Network for
Dynamic System Identification”, Journal of Systems Engineering vol.2,
London 1992;

[S1 Pham D.T., Liu X., "Dynamic System Modelling Using Partially Recurrent
Neural Networks", Journal of Systems Engineering vol.2, London 1992;

[6] Beale R.,Jackson T.; "Neural Computing: An Introdaction”, 4dam Hilger
Bristol-Philadelphia-New York;

[7]1  Caudill M., "Neural Network Primer, Part III, Backpropagation Network", Al
EXPERT, June 1988;

[81 Rumelhart D.E., Histon G.E., Williams R.J., "Learning Internal
Representations by Error Propagation”, in: "Parallel distributed procesing",
MIT Press Cambridge 1986;

[9] Markowski A, Kostro J., Lewandowski A., "AUTOMATYKA w pytaniach i
odpowiedziach”, WNT Warszawa 1985;

[10] Giergiel J., Uhl T., "ldentyfikacja uktadéw mechnicznych’, PWN Warszawa
1990.

Streszczenie

Artykul przedstawia zastosowanie Sztucznych Sieci Neuronowych w procesie
identyfikacji i modelowania obiektow dynamicznych. W czesci teoretycznej omowiono
zasade dzialania Rekurencyjnej Sieci Neuronowej Jordana, jej zmodyfikowanq przez
Pham'a i Oh'a wersje oraz metodologie wykorzystania tej sieci w modelowaniu i
identyfikacji. Rozwazania teoretyczne zilustrowano przykladem modelowania obiekiu
silnie nieliniowego. W zakonczeniu przedstawiono wnioski z wlasnych prac nad
zastosowaniem zmodyfikowanej sieci Jordana w modelowaniu i ustosunkowano si¢ do
wynikow uzyskanych przez Phama i Oha.

Dynamic processes modelling by means of recurrent neural networks
Summary
Modelling of non-linear dynamic plants by means of the Artificial Neural
Network is presented. It is shown, how the partially-recurrent modified Jordan network
is built and it works. The methodology of such kind of modelling is discussed. Finally,
an example of dynamic non-linear plant modelling process is demonstrated, as well as a
comparison of the proposed net with that of Pham & Oh is given.
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Mirostaw KWIESIELEWICZ®

GRUPOWE WIELOKRYTERIALNE PODEJMOWANIE DECYZJI
W OPARCIU O METODE POROWNYWANIA PARAMI

. Wprowadzenic

Metoda hierarchicznego procesu decyzyjnego AHP (ang. Analytic Hierarchy Pro-
ess) zostala wprowadzona przez Saaty'ego w roku 1980 [9]. Shuzy ona do wykonywa-
iia rankingu skonczonej liczby obiektéw poprzez poréwnywanie ich parami, korzysta-
ac ze skali: S = {1/9,...,1/2 ,1,2,...,9} . Ekspert (lub osoba podejmujaca decyzje). kazdej
xarze obiektow w sposob subiektywny, przyporzadkowuje liczb¢ ze zbioru S. Zalézmy,
e mamy n obicktow: F;,F,,...,F, . Kazdej parze obicktow (F;,FJ-), ij=1,...,n przypo-
zadkowana jest liczba r; €S zgodnie z subicktywnymi preferencjami danego eksperta
patrz np. [9]). Nast¢pnie wyniki umieszczane sa w tzw. macierzy ocen R:

M1 h2 = N
Py Py <o F
1 ™ 2
R=|2 2 _ 2l (1)
i Thz " Tun

Koncepcja Saaty'ego polega na przyblizeniu macierzy ocen R za pomoca
1astgpujacej macierzy ilorazow:

a e, afa, - a,/a,
s=| %l Galoy - ajey) @)
an/al an/az e an/an

innymi slowy macierz R, utworzona przez eksperta jest macierza z niczgodnymi
ocenami. Naszym zadaniem jest znalezienie macierzy § z ocenami zgodnymi, kiore
przedstawione s3 w postaci ilorazéw s; = @; /a ;, i,j =1,.2,...,n. Otrzymujac macierz §

wyznaczamy rownoczesnie wektor rozwigzania rozwazanego problemu, a mianowicie:

S=(a!,...,an)r. (3)
Dokonujgc normalizacji wektora s otrzymujemy wektor:
* - «\7
s =(a ;,...,a,,) . 4)

gdzie:

a=a,[3 a, i=l..n. 5)

* Politechnika Gdariska, Wydzial Elektryczny, ul. G. Narutowicza 11/12, 80-952 Gdarisk



W dalszych rozwazaniach pomija si¢ indeks "*" oraz zaklada, ze wektor s jest
znormalizowany, zgodnie z rownaniami (4)-(5).

W celu znalezienia wektora s stosowane sa zwykle trzy metody: metoda
maksymalnej wartosci wlasnej [9,10], metoda najmniejszych kwadratéw [10,3] oraz
metoda logarytmicznych najmniejszych kwadratéw [10,3,1,2]). Analiz¢ i poréwnanie
powyzszych metod mozna znalez¢ m.in w pracach [3,10]. W dalszej czgsci pracy stosuje
si¢ metodg logarytmicznych najmniejszych kwadratow.

2. Sformulowanic problemu  wielokryteriainege  podejmowania  decyzji
w kategoriach podejscia AHP.
Zalézmy, ze w rozwazanym procesic podejmowania decyzji mamy n obie-
ktow: F,F,,...,F, . Niech naszym zadaniem bgdzie poréwnanie ich pod wzgledem m
kryteribw C,,C,,...,C,, przez D ekspertéw. Nasze zagadnienie podejmowania decyzji

mozna zdekomponowaé na nast¢pujace podproblemy: ranking kryteriow oraz ranking
obiektow pod wzgledem kryterium i, i=12,...,m. Ponadto zalézmy, ze stosujac

metodyke opisang w rozdziale 1 otrzymaliSmy nastgpujacy, znormalizowany wektor
wag dla kryteriow: w = (w, i w,,)r ,oraz nast¢pujace wyniki rankingéw obiektéw od-

powiednio pod wzgledem kryterium C,, i=12,....m: s, =(a,-,, ; )T. Wowczas
zgodme z AHP otrvymujem\r nastc:pujacy ranking globalny (patrz rys. 1):
o; = Zw @y i=12,- (6)

J=1
Jak wida¢ problem wiclokryterialnego podejmowania decyzji moze by¢ zdekom-
ponowany na odpowiednie podproblemy. Podproblemy te rozwiazuje si¢ niezaleznie,
stosujgc metod¢ poréwnywania parami, a nastgpnie dokonuje si¢ agregacji, stosujac
rownanie (6). Ze wzgledu na powyzsze, w dalszej czgsci pracy omowione zostanie
zagadnienie rankingu wzgl¢dem jednego kryterium.

Ranking loyteridw
w'=(\||a,,...,w»)r
Ranking obiektéw Ranking obiektow Ranking obiektow
Kryterium 1 oyterium 2 kryterium m
5, =[a”....,a,]T s, =(an,...,ah)? ""’m = (a,,,...,a“)r
a@,,% az;swz/mgwny

2= 3w,a
Rys. 1. Hlerarchlczny proces decyzyjny
Fig. 1. Analytic Hierarchy Process
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. Rezwigzanie probiemu rankingu ebicktéw lub kryteriow.
Zalézmy, ze rozwazamy ranking n  obiektow (kryteriow) F,,F,,...,F, oraz

osiadamy macierz R = (:;ﬁ) , gdzie r; jest liczba wyrazajacq relacje dotyczacy pary

bicktow (F},Fj), przedstawiong przez k-tego eksperta, zgodng z przyjeta skala.
‘akladamy réwniez, ze mamy D ekspertow i w szczeg6lnosci ekspert moze odméwic
ceny pary lub par obicktow. W efekcie mamy nastgpujaca zaleznosc:
¢=012,....d; <D Vi j=12,...,n, gdzie d; oznacza liczb¢ ckspertow. kiorzy
lokonali oceny pary (ij). W szczegélnym przypadku moze zachodzi¢ d; =0 (patrz
wrzyklad ponizej). Ponadto mamy [9,105: 7, >0,r,; =1/r, Vi.jk Naszym
adaniem jest znalezienie macierzy ilorazéw (2). Opierajac si¢ na powyzszej koncepcji,
netoda logarytmicznych najmnicjszych kwadratow pozwala na wyznaczenie wektora
= (al,az ,...,.«.r,,)]r , ktéry minimalizuje nastgpujace wyrazenie:

dy 2
> 2\l ) - /a,))
i,j k=1
Narto zauwazy¢, ze macierz R w przypadku wieclu ekspertéw 1 w przypadku ogoélnym,
ciedy brakuje pewnych ocen dla pewnych par (w szczegolnosci moze wystapi¢ komplet-
1y brak ocen dla pewnych par ), w sposob nieformalny z punktu widzenia matematycz-
1ego moze by¢ przedstawiona nastepujaco:

Q)

( 3\
M, oy 7 Timg
Niug, "N2d, °°° Nna,
g T2y 0 Pama
R=
vdy ™24, °°° Nna,
r nl.l r, n21 o rnn,]
\"n1,4,, Tw2d, °°° Tand,,/
Na przyklad dla dwoch ekspertow mamy:
(1 2 5)
1 - s
1/2 1 -
i 1 P
/s ~ 1
\ § - 1)
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Warto zauwazy¢ brakujace oceny dla obiektoéw (1,2) oraz zupeiny brak ocen dla obiek-

tow (2,3). W tym ostatnim przypadku d,; =d;, =0. Dokonujac nast¢pujacych pod-

stawieti: x, = In(a,) oraz y, =In(r,) Vi, j.k, nasz problem (7) przyjmie postac:
2

Zi(yw -x+x;) | ®)

i<j k=1
X;, X
Po rozwigzaniu (8) z¢ wzgledu na x =(x,,...,x,,);r otrzymujemy tzw. uklad réwnan
normalnych [1]:

n n
X i dy — Zdyxj = Z Zyyk,izl},...,n, 9

izj,j=1 i=j,j=1 izjf,j=1 k=1
gdzie:
d; 20,Vi,j, (10)
Zd >0,V 1. (11)
iz, j=1 I
Uklad réwnan (9) mozna przedstawi¢ w postaci macierzowe;:
Ax=b, (12)
n n
gdzie wektor prawych stron posiada nastgpujace wspdlczynniki: b, = Z Z Yiik -
izf,j=1 k=1
i=1,2...,n, natomiast mamerzA posiada nast¢pujaca strukture;
Z dl) _dIZ T _'dln
Jj=1j#1
n
A= —dy Zdz_f e —dy,
J=1j*2 ’
—¢m 'dnz o Zdn_}
\ j=ljzn J
a w szczego6inosci dla przykladu ze strony 3:
3 -1 -2
-1 1 0}
-2 0 2

Analiza wlasnosci macierzy A4, ktére majgq istotny wplyw na rozwigzanic
rozwazanego zagadnienia, znajduje si¢ w [5,4].
Uklad réwnan (12) posiada jeden lub wigcej stopni swobody, zatem najdogodniejszz

metodq rozwigzania jest zastosowanie macierzy pseudoodwrotnej. Oznaczmy przez A
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macierz pseudoodwrotng do macierzy A (patrz np. [8]). Zachodzi nast¢pujace
twierdzenie:
Twierdzenie 1 [8). Warunkiem koniecznym i dostatecznym istnienia rozwiqzania

uktadu réownan: Ax =b jest warunek: AA’b=5b. W tym przypadku rozwiqzanie
ogélne jest nastepujqce: x = A" b +(I - A*A) y, gdzie y jest dowolnym wektorem.
Rozwiazaniem o minimainej normie nazywamy:
x=A"b. (13)

W pracach [5,4] przedyskutowano zgodno$¢ powyzszych rozwigzan z rozwigzaniem
przy pomocy $redniej geometrycznej, stosowanym dla przypadku "pelnych" macierzy
ocen., tzn. bez brakujacych ocen. Wykazano, ze dla przypadkow najczgsciej sto-
sowanych w praktyce (rzad macierzy 4 jest rowny n-1) rozwigzanie ogdlne ukladu
(12) jest zgodne z rozwigzaniem przy pomocy Sredniej geometrycznej. Udowodniono
rowniez nastgpujace twierdzenie:
Twierdzenie 2 [5] . Jesli A ze strukturq okreslonq przez (9),(10) i (11) posiada rzqd
n-1 to ogélne rozwiazanie ukladu rownan (12) zawsze :stmeje i ma  postac:
x=A"b+z, gdzie z;, =cVi=12,..
Dowdd twierdzenia mozna znalez¢ w pracy [5].

Powracajac do funkcji wykladniczych: a; = ') a nastepnie dokonujac norma-
lizacji zgodnie z (4)~(5) rozwigzanie ogélne sprowadza si¢ do rozwiazania 0 minimalnej
normie (13).

4. Metoda poréwnywania parami dia rozmytych wartescl osadéw.

Sfermulewanic zagadnienia

Van Laarhoven i Pedrycz wprowadzili [7] rozmyta wersjc metody poréwnywania
parami, dokonujac rozmycia ukladu rownan normalnych (12) i otrzymujac nast¢pujacy

uklad réwnan z rozmytymi wspolczynmkanu
AX =), (14)
gdzie macierz A posiada takie same wilasnoéci jak dla przypadku z danymi

dokladnymi (12), natomiast wektor prawych stron b posiada elementy, ktore sg

n n
tréjkatnymi liczbami rozmytymi: b, = > ¥y, i=12,....n, gdzie: T, = In(7 ).
izj,j=1k=1
Zaklada si¢, ze ekspert nie zawsze jest w stanie poda¢ dokladnej liczby ze zbioru S,

ale jest w stanie stwierdzi¢, ze jego ocena zawiera si¢ w przedziale [I,g,u,u], a
najbardziej mozliwa wg. niego warto$¢ jest rowna m, . Na tej podstawie tworzona jest

tréjkatna liczba rozmyta: 7, = (1, ,m, ,u, ) . Oczywiscie 4, ,m, ,u, €S . Poszukuje si¢

T
rozwigzania problemu (14) w postaci wektora liczb rozmytych: X = (k“l,fz,...,.%”")r :
gdzie X =(/,,m,u;), i=12..,n, jest trojkatna liczba rozmyta. Operacje dodawania,
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odejmowania, mnoZenia trojkatnych liczb rozmytych oraz definicje funkcji
logarytmicznej i wykladniczej mozna znalez¢ w pracach [6,7].
Niejawne rezwiazanie problemu

Stosujac arytmetyke liczb rozmytych ukiad rownan (14) mozna zapisac [7]:

Z Zd,,m) = i“ zn:m,.j,,,i=1,2,...,n, (15)

izj,j=1 i#J,j=1 i#j,j=1k=1
I Z d; Zdy Z Z LS B ] (16)
iz ), j=1 iz j,j=1 izj,j=1 k=1
n
u; Z d; - Zdyzj = Z D Ui =12,....m, (17
izjf,j=1 i#f,j=1 i#j,j=1 k=1

gdZie: f; = (l: am:‘ !ur' )9 %jﬁ: = (Ig}'k ’mrjt auijk) ( yk) 3.; 17":
Okazuje si¢ [6,7], ze powyzszy uklad rownan nie zawsze daje pramdlowc rozwiazanie,
tzn. nie zawsze zachowany jest porzadek :

L<m, <u; . : _ (18)

Jawne rozwigzanie zagadnienia

Ze wzgledu na brak prawidlowego rozwigzania w sensie (18) dla metody niejawne;j
w przypadku ogélnym, proponuje si¢ zastosowaé jawne rozwigzanie ukiadu (14).
Podejscie takie zasygnalizowano w pracy [7]. Rozwiazanie jawne ukladu dla
minimalnej normy wektora wartosci modalnych rozwigzania wyrazi si¢ zaleznoscig:

X=A"b. (19)

W tym przypadku rozwiazanie bedzie zawsze prawidlowe w sensie (18).

Zalozmy, ze wektor rozmyty X jest rozwigzaniem ukladu (19). Wowczas niez-
normalizowany rozmyty ranking obiektow mozemy wyznaczy¢ nastgpujaco:

§=('&1,&2,..‘,&n)r, gdzie a; =e(3‘:"’,i =12,---,n. Dokonujac normalizacji wektora

* ~ ¥ s W - i ~ ~ n .
5§ [7] otrzymujemv wektor: § =(a, , 0y ,...,a,,) , gdzie: a, =a,-/z_:!a,-,
i-1,2,...,n. W przypadku rankingu_globalnego réwnanie (6) zostaje zastapione jego

wersjaroomyta: @, = ) w,a; i=12,--.n

J=1

5. Przykiad obliczeniowy

Przyklad obliczeniowy dotyczacy rankingu globalnego wersji rozmytej rozwazanego
zagadnienia znajduje si¢ w pracy [7]. Autorzy zastosowali rozwigzanie nigjawne ukladu
(10). Obliczmy rozwiazanie jawne dotyczace rankingu obicktow, pod wzgledem
jednego kryterium, przedstawionego w tablicy 1 (tablica 3a w [7]). Stosujac metod¢
jawna opisang w rozdziale 4, znormalizowany ranking obiektow F,, F,, F; mozna
przedstawi€ za pomocg wektora liczb rozmytych :
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(0162,0.289,0.524)
5 ={(0141,02650512) .
(0233,0446,0838)

Warto zauwazy¢, ze zastosowano nieco inng skal¢ niz oryginalna, zaproponowana
przez Saaty'ego. Dyskusja przyjecia takiej skali przeprowadzona jest w [7].

obiekt | F, F, F,
F, (L11) (2/313/2) (2/313/2)
(2/3,13/2) (2/5,1/2,215)
F, (2/313/2) (1L11) (2/51/2.213)
(2/313/2) |
F, (2/1313/2) (3/2.25/2) (LL1)
(3/2,2.5/2)

Tablica 1. Macierz ocen dla obiektow F,, F,, F;.
Table 1. Judgement matrix for the objects F;, F,, F;.

Obliczenia wektora X wykonano korzystajac z zaleznosci (19). Nastepnie, zgodnie
z metodykq opisang w rozdziale 4 powrdcono do funkcji wykladniczych oraz dokonano
normalizacji wektora § , zgodnie z arytmetyka liczb rozmytych.

6. Uwagi koficowe

W pracy przedstawiono metodyke wielokryterialnego, grupowego podejmowania
decyzji dla ocen dokladnych i rozmytych. Przedstawiona metodyka moze byc
stosowana dla ogoélnego przypadku, a mianowicie wtedy, gdy mamy do czynienia z
zagadnieniem brakujacych ocen, gdy oryginalna metoda wprowadzona przez Saaty'ego
nie moze by¢ stosowana. Warto podkresli¢, ze liczba rzeczywista moze byC stosowana
jako szczegélny przypadek liczby rozmytej. Zatem tablice ocen moga zawierac
zarowno liczby rzeczywiste, jak 1 liczby rozmyte. Zastosowanic metody jawne)
rozwigzania ukladu réwnan normalnych pozwala na uzyskiwanie prawidlowych
rozwiazan, co stanowilo problem w przypadku metody nicjawnej [7,1]. Dyskusje
ogllnego rozwiazania przy zastosowaniu metody nigjawnej oraz przyjetych metod
normalizacyjnych mozna znalezé w [2,6]. Interesujacym, ale ciagie nie rozwigzanym
zagadnieniem jest okreslenic warunkow, dla ktérvch rozwigzanie niejawne jest
prawidiowe.

Przedstawiong metodyk¢ mozna rozszerzy¢ na zastosowanie trapezoidalnych liczb
rozmytych. Wowczas analiza moze by¢ rozszerzona na przedzialy liczbowe. poniewaz
przedzial liczbowy jest szczegéinym przypadkiem trapezoidalnej liczby rozmytej. Przy
takim podejsciu mozna operowaé liczbami rzeczywistymi, przedzialami liczbowymi
oraz trojkatnymi i trapezoidalnymi liczbami rozmytymi.

W kontekscie zastosowanego aparatu matematycznego rozwijzanic problemu nie
ulegnie zmianie, jesli w miejsce brakujacych ocen wstawimy ilorazy ocen otrzymanych
z rozwigzania, innymi stowy oceny zgodne z rozwigzaniem [5].
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Streszczenie
W pracy przedstawia si¢ zagadnienie wiclokryterialnego grupowego podejmowania
decyzji, stosujac metode hierarchicznego procesu decyzyjnego dla danych rzeczy-
wistych i rozmytych. Uzycie metody logarytmicznych najmniejszych kwadratéw
sprowadza zagadnienie do rozwigzania ukladu réwnan normalnych, ktéry z kolei
proponuje si¢ rozwigza¢ przy pomocy ogolnej pseudoodwrotnosci. Dla przypadku
rozmytego poszukuje si¢ rozwiazan jawnych.

MULTICRITERIA GROUP DECISION-MAKING USING PAIRWISE
COMPARISON METHOD

Summary
Multicriteria group decision-making using the Analytic Hierarchy Process for
deterministic and fuzzy data is considered in this paper. So-called normal equations,
obtained as a result of application of logarithmic least squares method, are solved
using a pseudoinverse approach. For the fuzzy case an explicit solution of the problem
is calculated.
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DIGITAL SIMULATION OF RANDOM FIELDS
FOR AERONAUTICAL PURPOSES

1. Introduction

Paper offers an introduction to the results derived within the scope of the KBN grant No 7 7003
92 03 entitled as above. The major outcome of the mentioned grant was the software package
filling eight discs of 1.44Mb which later on allowed to derive numerical results related to
stochastic dynamics of six flying objects of the Polish origin: three gliders and three airplanes.
This is the market package available from the Author. The scope of the paper being under the
severe space restrictions can only sketch the entire field of the mentioned project that besides
was placed into the body of the Report handed to the KBN and then also served to prepare a
monograph [5]. Below we are briefing the subject of these two sources - complementing the oral
presentatlon done during the Conference.

2. Transfer Functions of a Rigid Airplane

2b1 b

Fig. 1. Aerodvnamic Superposition on a Flat Plate

We begin with the equation of motion which m a Newtoman fashion combines motion and
forces. The point is that to derive the governing equation of motion we follow the concepts of
harmonic analysis. Due to the basic properties of the linear systems the sampling function
becomes here a sinusoidal (vertical-gust-like) excitation. Therefore the response will constitute
so called transfer function either admittance (we prefer the first name). Below are shown
successive steps and results got in this way, together with some details concemning the main
notations. In the first step we write in the dimensional form the Newtonian equation of vertical
motion of a flat plate shown in Fig.1 which represents an airplane wing which is hanging like a
parachute over the material point representing an airplane. Regarding the rule of the
aerodynamic superposition explained in Fig.1 the forces arising due to sinusoidal gust (like on a
fixed wing) and arising due to the vertical motion alone - indicated below by two different
unsteady aerodynamics - Theodorsen function C'(d) and Sears functions K(d) - were separated.
Notations and symbols rather conventional follow [4] and besides the symbols explained in
Fig.1 indicate: m - an airplane mass, S - its wing area, U - horizontal flight velocity, p - air
density, @ - dimensional circular frequency, 7 - dimensional time.



The governing eqution of motion lakes the shape:

mw, = é—pr,Jr(ZC(d);—]wr +w,)+pSUrK(d)w, (1)

‘The torm of the equation is dimensional (except non-dimensional frequency 4 that is defined
below). in the next step we transform it into non-dimensionai form. The intermediate term may
look like this:

m_ 1 aw, _!.2;1';:)81)l C(d _vyL_(L_ mpS m b 1adw, _
apSU dt U/ 2mpSh, ~ " U U 7mpS apSU b, dt U

npSU
rpSU

-K(d)w,

There can be also hsted non-dimensional terms designed to repiace their dimensiona!
correspondents which the most frequently occur in this consideration:

I7
T=t—: d=0—
b U © ]

]

b \ w ’ w ¥ . m _‘_‘_

— E._. t=

= 7

w,=—£, ;
A 7 ' mpSU

?

Note that some of this formulae have special names as given for instance by [1], [3] or [4] ¢3)

aw, t, 2m
-y M’r_’ ,J] = y
dt U npSh,

With this notation the non dimensional form of (1) becomes now strikingly simple:

T+ )= K(dyw, (4)

!

This simplicity 1s some-what costly and some-what apparent because the Theodersen function
C@d) and Sears function K(d) are in reality expressed by the special functions - what we
provide explicitly below by using the appropriate Bessel function J and Y - called
conveniently the first and the second kind of the zero and the first order (this the last is
indicated by the appropriate subscript). This laborious system of notations and symbols covers:

C(d) = F(d)+1G(d) and K(d)=KR(d)+iKI(d) | 5)
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Fer (S +7)4F (X =0)) md G=—@L+JJ)  ©
ol - ol
Sl =(J,+ 1) + (¥~ J,) o

KR =FJ,+GJ, and Kl =Gl ~ FJ+J, (8)

Once we turn back to (1) we may show that the force arising due to the unsteady motion can be
expressed alternatively due to the complex harmonic motion in a one of the either form:

itd ot

e =e therefore with W, =2Z  we shall get
1 U 2G 2F S
—pSh, a(2C—w_+w,) = npd*U*z(1+ —+i(——))— 9

Whereas non-dimensional acceleration H'/r can be expressed by non dimensional speed W, :

W =i&wd (10)

r r

Therefore the centre of gravity acceleration Z g ©an be expressed in the form:

£ =w, = K@) "‘; (1)
2 Cldy+ i+ %)d

The above expression (11) gives us the desired transfer function - that is input-output relation
with the complex harmonic vertical gust input and vertical cg acceleration as the output. Re-
arranging some-what the above expression we shall get its final dimensional form as:

HY(id) = i - e K(d) (12)
d(1+u,)+2G-i2F b,

For the purposes of analysing linear systems the above complex functions (12) should be
converted into appropriate values of the square of moduli. Therefore the finally useful
expression will be rather as given below by (13).
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The following formula closes this introductory considerations.

2 =g e I ) e
b AF-+G)+4Gd(1+u )+ +pu,)yd” b

It would be interesting to point out at this stage the essential differences in the solutions related
to the quasi stationary and rnon stationary aerodynamics possible to derive explicitly from the
formuile (13). Quasi steady solution requires to assume F--/, G=0 and moreover the modulus
square of the Sears function K(id) replace by the unity (see also | 1]-{4]).

3. Spectrai Response of a Rigid Airframe

So far we discussed the problem of the gust response up to the level of transter functions. Now
we are gomng to discuss the second step in this gust response study - which does concem the
spectral characteristics To do that we enclose the Karman spectrum of the vertical gusts in the
form that involves explicitly the speed of flight (7.

@L

§ 1+3(1.339—¥F
@, (0,1)=— —J— a0 = (14)
]'T(/ (]+(]339 _(_[‘)?.)”5

For the case under consideration - i.e. the one-dimensional gust field - we apply one of the basic
theorems of the linear filtration that we write here in the form demanding the transfer function
that describes the vertical acceleration at the airplane centre of gravity:

*§, (0, L) =|*H? (io)] ®,(0,L) (15)

n this way we get linally the desired solution to the problem in the form of the appropriate
spectral density functions where appear the values of the scale of turbulence /. , and speed of
flight I/, its altitude represented by the air density p and other parameters occur in an implicit
form while evaluating the appropriate transfer functions. Such solutions describe entirely an
airplane centre of gravity. To arrive at the other points on the arrframe with non trivial results
we have to consider the model of an elastic airplane and this is done below.

4. Spectral Response of an Elastic Airplane

The above presented consideration was generalised to the case with ~4 =245 degrees of
freedom - where symbol s denotes the number of symmetrical vibration modes of the airframe
under consideration. This generalisation is not a trivial one and requires to develop appropriate
numerical tools to describe first of all the income involved by the incorporated into analysis
vibration modes of the airplane. We are not able to present such details in this paper so we can
only sketch them and show the final outcome of the complex numerical procedure. We
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developed necessary numerical details to derive families of the appropriate transfer functions
which describe the response of few particular points composing so called eight-point model of
the elastic airplane in their vertical motion which combines two syminetrical degrees of freedom
of an airplane as a rigid body i.e. plunging and pitching and some amount of elastic degrees of
freedom identified with the appropriate space structure vibration modes (and frequencies)
derived theoretically and verified in resonance tests. Schematically the main svstem of equations
of motion can be shown first as:

ME =0 +67
J £, =6} +6¢
(Q -w*)E) =0 +67 (16)

@, -0")E, =0 +6]

The eight point airplane is schematically shown below. Some of the notations from Fig.2 are
used in the foregoing considerations. Main symbols occurring in (16) complementing or
replacing given above denote:

M airplane mass
J » airplane moment of inertia with respect to v -axis
6 generalised coordinate
oY generalised force of motion
o° generalised force of gust
Q Jrequency related to vibration mode

Fig 2. Eight Point Airplane Fig.3. Flat Plate Arrangement

To arrive at some necessary details we have to consult also Fig.3. In fact to present all
necessary details one has to involve into consideration unlikely as 1t was for Y.C Fung's model

dealing with plunging only - also pitching degree of freedom - shown in Fig 3 by angle (.
therefore the appropriate expressions for the force and for the moment at the instant shown in
their dimensional forra will be as given below.
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h 2, h
LY =npc’w’(ay, -é—-i—a.,za,) M) = mpc*w’(a,, —;_+a22a,) (17)

Similar procedure as it was for the simple model of Y.C.Fung - provides coefficients a; being

expressed by the Theodorsen function C(d) and we show them in an explicit form:

26 . 2F
a = ]+-—;~+J(—-"i—)
26 2F 2G, . 2F 142F 2G
@y =3+ -—r-Gra)i+—D)+lGra)————-—] a8
2G, . 2F
gy =g~z tal+—r)+ilz+a)—
3 26 2F , 26, . 1
a; :E—(%+a)(1+7_ T )+(z+a) (1+7)+I[_d3+(%+a)

2 2F
I+ —+=——(t+a)’ —
( d d 9 d]

Besides of (17) which explains the details of the forces originated in motion there are terms
which explain the details of the forces caused by the gust. They are divided into two groups -
separately for the wing and separately for the tail. Forces caused by the complex harmonic gust
upon the wing and the tail elements are of the form:

L] =2npUcK(d)w exp(iax) M =(+a)cL] ' (19)
L] =2mpUcK(d)w , exp(iaxt —%) M = (L +a)cL” (20)

The other details referring expressions of Theodorsen and Sears are the same as given by (5) -
(8). Nevertheless there is a question as how to determine generalised forces shown symbolically
in (16) and related to the displacements concerned with the elastic properties of the airplane.
Here we have the commencing details. Let the subscript ;  will be reserved to indicate the
appropriate vibration mode and the subscript s the appropriate point chosen upon the airframe.
Therefore the suitable deflection in vertical direction can be expressed by:

z;(xsays)=¢hj-(_}’s)+x3¢15‘1.(y3) (21)
¢h,(y) - indicates the amplitude of bending j- mode
¢S j (y) - indicates the twisting angle of j- mode
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The total displacement at a cross section like the one shown . Fig3 due to the elastic
properties will be expressed by:

h) =S Eoh () o)=Y Ebs(¥) an

Finally, due to the sinusoidal excitation - the response functions will be harmome function:
— E9¢; ;
£, =&, (im)exp(iox) (23)

Therefore eventually the system of equations to be solved becomes a linear algebraic system
with complex coefficients describing unknown transfer functions (23). This system has to be
solved every time for the one particular value of frequency @ and for a particular point chosen
upon an airframe. To build the appropriate vertical displacements at each point the solutions
should be substituted into the expression leading to the desired transfer functions:

JHY (o) = Y, z,(x,.7)Re &) ()T +[i 7,(x,.,) ImE )T 24

7=

In expression (24) we use besides of the other symbols:

s - to denote the chosen point upon the airframe due to Fig.3,
24" - to denote the number of degrees of freedom.
5. Example, Conclusions

Reminding now the Y.C Fung case [2] with =3 =1 we seek for the transfer functions of the
accelerations and then the appropriate gust response power spectral densities. Therefore we use
first formula (25) and then combine it with the gust spectrum (14) similarly like it was done for
the rigid case by using (15). It is illustrated by the particular numerical result shown in Fig.4.

2 -
- -

SCpyw 3| zse pyw
,iH: = -;,-J'H: (25)
i
S PURRUE. N RO TN SO S
#.0
‘g
Rl I XN
Lo
I‘\_ J H . :
L" ‘,_f[ [ I L3z *Ln w0 =0 et |
""" f o=y g LS R LR R g - oL mgman Lhwtait) LN L v, el TG - :-:.---““"

Fig.4. Spectral Density at CG of the PW-5 Glider
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In this numertcal example (taken from [5]) the calculations concern a one of the newest Polish
ghiders - the PW-5 "Smyk" taking into account 2 rigid and 8 elastic degrees of freedom and
cover the frequency range up to about 50Hz. The case under attention does concern a horizontal
sea level flight with velocity U=100km/h and the integral scale of turbulence L=200m. They
describe a moderate gusty conditions. The corresponding gust alleviation factor becomes equal
to 0.211 - what is quite near to the appropriate value of the rigid model which becomes 0.240
by assuming a single degree of freedom. The variance of the response was for this case equal to
0.845 m/s/s (with the gust variance cqual to unity). There is a single peak corresponding to the
frequency 6.6 Hz what reters to the one of the natural modes of the glider and becomes quite
near to the sensitive range of frequencies annoying for the human being. Appearing in this place
the problem of the passenger/pilot comfort due to the lack of the space can not be discussed in
this paper (for such details 1s also recommended [5]). And in this place we also have to end our
all considerations. So, our presentation came to the point at which the gust response problem
was solved reaching a stage of the appropriate power spectral density functions PSD describing
loads at chosen ponts of the airframe. The PSD derived in this way were applied to discuss the
random vibration tests aiming at an assessment of the fatigue life of a given airframe and also
to discuss some aspects of the passenger comfort ([5] and [6}).

References

1. Y.C.Fung: An Introduction to the Theory of Aeroelasticity. J.Wiley, New York, 1955 (also
translated into Russian in 1959).

2. Y.C.Fung: Statistical Aspects of Dynamic Loads. JAS, 20, May 1953, pp. 317-330.

3. R.L.Bisplinghoff, H.Ashley: Principles of Aeroelasticty. Dover, New York 1962.

4. L.M Laudafiski: An Introduction to Stochastic Dynamics of Gliders (in Polish). Rzeszow
Technical University Press 1992 (1978).

5. L.M . Laudaiiski: Random Fields and Airplane Loads (in preparation for printing).

6. A Kucaba-Pigtal, ..M Laudafiski: Designing Random Vibration Test. Proceedings of the First
Symposium on Mechanical System Dynamics. Warsaw Technical University, September 1994
(in print).

IMITACYINE MODELE POL LOSOWYCH AERONAUTYKI
Streszczenie

Niniejsza praca ukazuje zasadniczy aspekt opracowania [5] przygotowywanego do druku
przez autora i dotyczgacego stochastycznej dynamiki samolotu. Oparte jest ono 0 KBN-owski
grant No 7 7003 92 03 o tytule jak wyze] Podstawowy problem dotyczy spektralnego
rodelu odpowiedzi odksztatcalnego samolotu lecacego w burzliwe] atmosferze. Praca [5]
zawiera rowniez szczegotowo opracowany aspekt generowania realizacji procesow
stochastycznych posiadajacych wielomodalne spektra typowe dla tych problemoéw dynamiki
samolotu oparty na oryginalnej metodzie filtracji. Zagadnienia te z braku miejsca zostaty w
niniejszej publikacji catkowicie pominiete. Mozna je bedzie znalez¢ w pracy [6].
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Roman MUSZYNSKi"

KRYTERIUM UOGOLNIONE OPTYMALIZACJI
STATYCZNEJ SILNIKA PRZEKSZTALTNIKOWEGO

1. Wprowadzenie

Pod pojeciem silnika przeksztaltnikowego (SP) rozumie si¢ maszyn¢ synchroniczng z
falowntkiem pradu, zasilajacym maszvne. Przy tym istotne jest. ze zawory falownika zalgczane sq w
zaleznoscei od polozenia wirnika, tak ze nie nastgpuje utrata synchronizmu (2).

Typowym zastosowaniem silnika przeksztaltnikowego sg napgdy duzej mocy (1-30) MW
|5]. pracujace czgsto przez dlugie okresy czasu z ustalonym obcigzeniem, np. wentylatory, sprezarki,
pompy, Sruby okrgtowe, itp. Celowa jest wigc optymalizacja statvczna napedu, polegajaca na wyborze
takiego sterowania, ktore zapewni minimalne straty mocy ukladu w calym zakresie wymaganych
charaktervstyk momentu 1 predkosci, przy zadanvch ograniczemiach. Algorytm sterowania z
nieskonczonej liczby mozliwych zestawow wartosci parametrow sterowania (kazdy zestaw zapewnia
wymagany moment 1 predkosc, respektujac ograniczenia) powinien wybrac zestaw najlepszy w sensie
minimalnych strat 1 odpowiedniego ich rozlozenia na poszczegolne czgsci ukladu, gwarantujacy
maksymalne wykorzystanie calego napedu.

W miarg jak wazrastajq koszty energii obserwuje si¢ tenden(:]q; do coraz bardze)
calosciowego traktowania ukladu napgdowego, ktére polega na wlaczaniu do rozwazan urzadzen
majdujacych si¢ w torze doprowadzania energii do silnika. Zwlaszcza w przypadku napedow
tyrvstorowvch, z powodu mocy biernej 1 odksztalcenia pradu, znaczaca czg$¢ strat powstaje w
urzadzeniach znajdujacvch si¢ poza ukladem napgdowym w znaczeniu $cistym. Majac to na uwadze,
przyjeto do rozwazan, dla ukladu duzej mocy, schemat ideowy silnika przeksztalmikovu €80 Z ukladem
zasilania jak na rys.1. W torze glownym, oprocz przeksztaltnikow maszynowego 1 sieciowego z
obwodem posredniczacym, wvste.pu;e po stronie zasilania transformator, a takze rownolegly uklad
kompensacji oddzialywania na siec, np. w postaci filtrow harmonicznych 1 rownoleglej baterii

| +—| Inne l :
_ wzbudzenia I |

15/0.4 kv == | |
- Q@B
2 - | l
® |

15kV L~ | l
|

Prastownik Falownik |

I
!
15/6.3kV+ 5% : o |~
L) ———pe] P B =
315MVA | e = :
5h' | Uklad : @ @ | @
kompen- |
fiy sacji I !
|

€L ZNO<-AMODMZMOD4XMrmM ImAn<

|
e 1 Przeksztaltnik Maszyna
L_UkTod zasilania z obwodem prgdu smfego !_SWC“'UHIC?J
' 18.9% ’ 18,4% T 62,7%

Rys.1. Uktad SP z uwzglednieniem zasilania i z rozkladem strat dla znamionowego punktu pracy
silnika 2,2 MW

* Politechnika Poznanska,Instytut Elektrotechniki Przemyslowej. Piotrowo 3a,60-965 Poznan



kondensatorow. W zwigzku z duzvmi zmianami pradu wzbudzenia przy zmianach predkosci 1
obcigzenia, w optymalizach statycznej nalezy uwzgledni¢ takze straty w pokazanych na rys |
elementach zasilania wzbudzenia.

O potrzebie uwzglegdmania w procedurze optymalizacji takze ukladu zasilania swiadcza
udzialy procentowe poszezegolnych czgsct ukladu w stratach calkowitych, podane na rys.1. Wartosci
te obliczono dla ukladu z silnikiem o mocy 2,2 MW przy pracy znamionowej [3].

2. Potrzeba uwzgl¢dnienia wielu wymagan przy optymalizacji

Silnik przeksztattnikowy z punkiu widzenia stanu ustalonego (dokladnie pseudoustalonego)
posiada 5 wejs¢ - wyjsé (rys.2), z ktorymi zwigzane jest pigc wielkosci - wspolrzednych stanu. Cztery
z nich mogq by¢ narzucone lub wybierane z zewnatrz, wartos¢ piatej wynika wg rownan z tych
czterech.

Przyjeto, ze narzucone sg wspolrzedne mechaniczne: moment M i predkosé obrotowa €2,
ktore nazywa si¢ dalej parametrami punktu pracy. Wybierane bedq wartosci strumiema
szczelinowego Y/ silnika i kata [J wyprzedzenia falownika [4]. Poprzez wielkosci ¥ i Ji]
nadrzgdny sterownik, optymalizujgcy stan ustalony, oddzialywuje na uklad. Wielkosci te beda
nazywane parametrami sterowania. Nie ma potrzeby nazywania pigtej wspolrzednej. Mogg nigq by¢
wielkosci zwigzane z obwodem posredniczacvin lub z przeksztaltnikiem sieciowym (np. kat
opéznienia zalaczania). Razem z warto$cig pigte) wspolrzednej wynikajq (z parametrow punktu pracy
1z parametrow sterowania) wszystkie wielkosci zwigzane z danym stanem pracy, w tym takze straty.

narzucone parametry punktu pracy

v b
s &
zmieniane l——~l---- uklad parametr zaleiny
parametry f silnika > i wszystkie wielkosci
sterowania przeksztaltnikowego zwigzane z danym
stane w tym stra
P? oz 1% -
\__V__l
parametry parametry
zasilania i ograniczen
otoczenia (zapasy)

Rys. 2. Schemat ukladu SP jako obiektu sterowania w stanie ustalonym

Na rys.2 zaznaczono liniami przerywanynu wejscia dla czterech dalszych wielkosci, ktore
nie sg wspolrzednymi stanu, a wyznaczaja obszar dopuszczalnych obciazen i1 sterowan, a przez to
wplywaja na poziom strat. Sg to: ponom napigcia P w sieci zasilajace), temperatura otoczenia 9
minitnalny zapas komutacyjny Zk 1 minimalny zapas regulacyjny Zp.

Poziom napigcia w sieci zasilajace] ma wplyw glownie na punkt pracy przeksztaltnika
sieciowego, a przez to na moc bierna 1 straty mocy w ukladzie zasilama. Parametr P oznacza stosunek
wartosci napigcia sieci do jego wartosci znamionowe;.

Temperatura otoczenia & PX: jednej strony wplywa na rezystancje a tym samym straty w

uzwojeniach, z drugiej za$ na dopuszczalny przyrost temperatury, wartos¢ dopuszczalnego obcigzenia
1 obszar dopuszczalnych sterowan, przy ktorych nie nastgpuje przegrzanie maszyny.

Obszar dopuszczalnych sterowan na plaszczyznie ¥/, ﬂ jest ograniczony. Wymaganiami
nadrzgdnymi sq niezawodnos¢ pracy falownikowej przeksztaltnika maszynowego 1 odpowiednia
dynamika przejscia do nowego punktu pracy. Wymaganiom tym odpomadajq minimalne zapasy
komutacyjny 7 1 regulacyjny Zp wprowadzone do ukladu [4].
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Wplyw parametrow sterowania na straty dla wybranego punkfu pracy, pokazany jest na
rys.3. Wyniki przedstawione sg w postaci "mapy”, na ktérej "poziomicani” sy linie jednakowych
strat, a "wspoOlrzgdnvmi” parametry sterowania: kat ﬂ wyprzedzenia falownika i1 strumien
szczelinowy silnika ¥/ odniesiony do wartosci znamionowej /). Na rvsunku pokazany jest
przebieg "poziomic” dla:

- strat cieplnych w wirniku (linue ciagle z opisem "rotor"),
- strat cieplnych w stojanie (liniec osiowe z opisem "stator"),
- strat cieplnych w silniku (Iinie kreskowe z opisem "motor”),

strat lacznych w calym ukladzie (linie kropkowe z opisem "total").

Przy poszczcgoinych liniach, podane sq wartosci strat. Dla silnika i jego czgsci sq to wartoscl
wzgledne (odniesieniem s znamionowe straty cieplne silnika lub jego czgsci). Straty w calvm
ukladzie podawane sa w wartosciach bezwzglednych - w kW. Obszar dopuszczalnych sterowan jest w
przypadku z rys.3 ograniczony od dotu minimalnym zapasem komutacyjnym 7 .

i*1| 8
(H stotof - _total 250kw
80
55
50
&S
40
s
30
J L4
0.9 1,0 1.1 1,2 1.3 14 (¥

Rys.3. Krzywe tych samych strat na plaszczyinie parametréw sterowania Y/, ﬂ dla pozostalych
parametrow o wartosciach: Q =0,5Qy, M=My,, SP =40°C, 2;,=0406 Vs, Zp=10%

Optymalizacja statyczna moglaby polega¢ na mimimalizacji strat lacznych w ukladze,
wlaczajac straty w ukladzie zasilania. Jednak moga mie¢ miejsce przypadki, jak pokazano na rys.3,
gdzie minimum strat lagcznych (punkt T), a takze minimum strat w stojanie (punkt S) leza poza
obszarem dopuszczalnym ze wzgledu na nagrzewanie wimnika, tj. poza zakreskowanym obszarem pod
linig "rotor 1". W innym przypadku minimum strat lacznych mogloby znalezé si¢ poza obszarem
dopuszczalnym ze wzglgdu na straty w stojanie. Kryterium nie moze by¢ takze suma strat w silniku,
gdyz jak stwierdzono w [4], straty te nie sa miarg zagrozenia cieplnego silnika. Tak wigc zadne ze
strat: ani laczne w ukladzie ani laczne w silniku, ani poszczegdlnych jego czgsci oddzielnie nie
powinny by¢ kryterium optymalizacji. Kryterium to powinno by¢ bardziej zlozone.
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3. Kryterium uogolnione optymalizacji

Zagadnienie sformulowania knvterium uogolnonego. uwzglgdmajacego wicle wymagan
skladowych rozwiazano w oparciu o funkcj¢ wymagan® [1]. U podstaw budowy takicgo krvterium
jest idea przekszialcenia naturalnych wartosci czgsciowveh wskaznikow w bezwviniarowy skalg wgp

funkcji wymagan
H, = exp[—exp(-—h,.)] (hH

gdzie: 1 - jest indeksem oznaczajacym numer wymagania ¢ZgSciowego,
h; - jest bezwvmiarowg zmienng zwiazana z kryterium czgsciowym i.

Funkcja ta jest pewng postacig krzywej wzrostu Gompertza i jej przebieg pokazany jest na rys.4, na
ktérym podano slownie sformulowany stopien spelnienia wymagania w poszczegolnych
zakresach Funkcja ma stalq wartos¢, wynoszaca praktycznie zero dla h;<-2 1 stalg wartos¢ wynoszicqy
praktycznie | dla h;>5. Zmienna h; powinna by¢ powiazana z wartoscig wska/nika stanowigcego
miar¢ i-tego kryterium w jednostkach fizveznych w taki sposob, aby calkowicie niedopuszczalne
wartosci kryterium dawaly wartosci h;<-2, a przy calkowitym spelnieniu wymagania bylo h;>5.

Uogolnienie funkcji wymagan polega na zlozeniu kilku krvteriow w jedno wg zalemosci

{1]:
(2)
gdzie: n - ilos¢ wymagan skladowych.
=h
H=¢ ¢
H
1.0 1.0 |
0,8 08
0.8 0.6
0.4 0.4
0.2 0.2
h
-4 -2 0 2 s 3 %95 1.0 1.05 11 115 1.2 4PAR,
zupehie tle | oceny posrednie | zupeinie dobrze 5 a N
I L]
Rys.4. Funkcja (1) z ocenami spelnienia Rys.5. Funkcja wg (6) i (7) przy
wymagania przeksztalceniach (8) i (9)

Moma zauwazy¢, ze posta¢ uogoélnionej funkcji wymagan (2) sprawia, ze jej wartos¢ pozostaje
zerowa tak dlugo, jak dlugo cho¢by jedno z wvmagan sktadowych jest calkowicie niespelnione. H -
przyjmuje wartos¢ 1 dopiero wowczas, gdy wszystkie wymagania sa catkowicie spelnione.

* Okreslenie "funkcja wymagan” jest tlumaczeniem angielskiej nazwy "desirability
function”

110



W celu optymalizacji pracy ukladu silnika przeksztaltnikowego opracowano kryterium
uogolnione w postact
G=K ‘AP =min 3)
gdzie: K - wspolczynnik kary,
AP - lacze straty w ukladzie.
Wspolczynnik kary zwigzany jest ze stratami w slojanie 1 wirniku za pomoca vogélnione)
dwuargumentowanej funkcji wymagan

K=2-H 4)
gdae:
H=\HH, (5)
H;= exp[-exp(—hs )] (6)
H, =exp|—exp(-hy)] %

a hg 1 hy sa bezwymiarowymi zmiennymi zwiazanymi ze stratami cieplnymi edpowiednio w stojanie
1 w wirniku.

Zgodnie z podanym wyzej zaleceniem, dotyczacym przeksztalcenia liczbowej miary kryterium w
wielkosci h;, przyjeto przeksztalcenia w postaci

AP,
hg =40 -35—> @)
SN
hy, = AL 9)
RN

Przebieg funkcji (6) 1 (7) przy przeksztalceniach (8) 1 (9) pokazany jest na rys.5. Widac, ze przyjeta
postaC przeksztalcenia oznacza calkowite spelnienie wymagania, gdy straly sq ponizej strat
znamionowych i1 catkowite nie spelnienie - gdy przekraczajg one o 20% straty zmamionowe. W
przedziale strat wzglednych od 1,0 do 1.2 umowna ocena h zmienia plynnie wartos¢ z 5 na -2, a
funkcjaHz 1 na 0.

Rys.6 przedstawia zaleznos¢ wspolczynnika kary od wzglednych strat stojana, gdy cieplne
straty wirnika sa parametrem. Krzywe wykreslono dla wartosci parametru 0,95 1 1,10 oraz dla
przypadku, gdy straty w wirniku sg rowne zmieniajacym si¢ stratom w stojanie.

4. Optymalizacja przy zastosowaniu kryterium uogoélnionego

Przedstawiona posta¢ uogoélnionego kryterium optymalizacji pozwala na uzyskanie
selektywnego dzialania algorytmu optwualuacp Polega ono na tym, ze w zakresie strat ciepinych
stojana 1 wirnika mniejszych niz znamionowe, minimalizowane sg straty calkowite lacznie ze stratami
w ukladzie zasilania. Wspolczynnik kary w tym zakresie ma stalg wartos¢ rowng 1. Przy wigkszych
stratach stojana lub wirnika minimalizowane sg przede wszystkim straty w bardziej obciazonej czgsci
silnika. Uzyskuje si¢ to dzigki wspolczynnikowi kary, ktory przy zmianie strat cieplnych stojana lub
wirnika, w zakresie od znamionowych do 1,2 znamionowych, wzrasta od 1 do 2.

Skutki dzialania algorytmu minimalizujagcego wartos¢ uogélnionego wskaznika jakosci
pokazano na rys.7, ktory odpowiada rysunkowi 3. Na rys.7 pominigto linie strat w silniku (linie
motor), a naniesiono linie tych samych wartosci wogélnionego kryterium optymalizacji (linie
przerywane - generalized criterion). Wida¢, ze linie uogoélnionego kryterium pokrywaja si¢ z liniami
dla strat lacznych (total) w obszarze, w ktorym straty w wirniku (a takze stojanie) sq ponize) strat
mamionowych. Minimalizacja uogoélnionego wskaznika oznacza w tym przypadku takze
minimalizacj¢ strat calkowitych w ukladzie. W obszarze powyzej 1,2 strat znamionowych wimika
(lub stojana) linie uogdlnionego kryterium znéw pokryvwajq si¢ z "poziomicami" strat calkowitych, ale
wartosci kryterium sg dwukrotnie wyzsze niz strat, w zwiazku ze wspélczynnikiem kary réwnym 2. W
obszarze przejsciowym, tj. pomigdzy liniami rotor 1 i rotor 2 (rys.7) "poziomice" kryterium maja
przebieg w przyblizeniu rownolegly do "poziomic" strat cieplnych w wirniku. Oznacza to, ze w tej
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Rys.6. Zaleznosc wspolczynnika kary od strat w stojanie przy stratach w wirniku jako parametrze

strefie algorytm optymalizacji wybierze kierunek zblizony do kierunku na minimum strat w wirniku.
Zadanie algorytmowi optymalizujacemu funkcji celu w postaci (3) doprowadzilo do punktu G na
rys.7. Wida¢, ze punkt ten miesci sig¢ jeszcze w obszarze dopuszczalnym ze wzgledu na straty w
wirniku, ale znajduje si¢ jednoczesnie tak blisko, jak to bylo mozliwe, punktu T minimalnych strat w
uktadzie. W przypadku z rys.7 straty w stojanie nie odgrywaja roli, gdyz w calym obszarze istotnym z
punktu widzenia optymalizacji, s3 one mniejsze od znamionowych. Kryterium (3) réwnoprawnie
traktuje straty cieplne w obu czgsciach silnika.

5. Podsumowanie

Rozpatrzono zagadnienie optymalizacji statycznej pracy ukladu z SP, w ktorym
minimalizuje si¢ straty catkowite. Dodatkowym wymaganiem, majacym charakter ograniczenia, ktore
jednak moze by¢ przekraczane w pewnym zakresie, jest wymaganie dotyczace strat cieplnych w
stojanie i wimniku maszyny. Wymagania polaczono w jedno kryterium uogélnione w postaci iloczynu
strat lacznych i wspolczynnika kary za ptzckroczcmc strat Znamionowych w stojanie i wirniku.
Wspotczynnik ten ma nasycone wartosci - dolna na poziomie 1, gdy straty w obu czgsciach sg ponizej
znamionowych i géma na poziomie 2, gdy chocby jedne z tych strat przekraczajq o 20% wartosc
mamionowa. W przedzale strat od 100% do 120% wspélczynnik kary wzrasta wg dwuwykladnicze)
funkeji wymagan. Tak skonstruowane kryterium sprowadza optymalizacj¢ przy wielu wymaganiach
do jednokryterialnej. Dziala ono selektywnie, tj. minimalizuje straty laczne w ukladzie, a przy
zagrozeniu cieplnym silnika, minimalizuje straty w zagrozonej czgsci.
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Streszczenie

W referacie przedstawiono potrzebg uwzglgdnienia wielu wymagan przy optymahizacp
statycznej pracy ukladu napedowego z silmkiem przeksztaltnikowym. Wymagania dotyczace
minimalizacji strat w calym ukladzie, w maszynie lub jej czgsciach polaczono przy pomocy
uogolnionej funkcji wymagan. Krytenum ma postac tloczynu strat lacznych 1 wspolczynnika kary za
przekroczenie strat znamionowych w stojanie lub wirniku Pokazano efekt dzialania algorytmu
minimalizujacego uogolniony wskaznik.

THE GENERALIZED CRITERION FOR STEADY STATE OPERATION OF SELF
COMMUTATED SYNCHRONOY'S MOTOR

Summary

In the paper the need of consideration of many requirements for steady-state optimalization
of self~-commutated synchronous motor drive is presented. The requirements relative to minimization
of losses in all system, in the machine or in its parts have been united in one criterton, using the
generalized desirability function. The criterion has a form of product of total losses and the
coefficient, which is a penalty, if the rated losses in stator or rotor are exceeded. The effect of the
generalized criterion minimalization is showed.
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OPTYMALIZACJA WEKTOROWA TROJWARSTWOWYCH
POWLOK WALCOWYCH

1. Wstep

Typowa konstrukcja trjwarstwowa, skladajaca sie z dwoch warstw nosnych prze-
dzielonych warstwg wypelniajaca, wykazuje wiele korzystnych cech. Zalety tych kons-
trukcji zostaly omoéwione w pracach [1] i [2]. Ze wzgledu na swojg budowg konstrukcije
trojwarstwowe s predestynowane do projektowania z wykorzystaniem metod optymali-
zacyjnych. W przypadku stosowania otymalizacji skalarnej, naturalnym kryterium op-
tymalizacyjnym jest masa konstrukcji, natomiast w przypadku stosowania optymaliza-
cii wektorowej, oprocz masy, dalszymi kryteriami moga byC na przyklad sztywnos¢
konstrukcji, jej wiasnosci izolacyjne i inne parametry, charaiteryzujace wlasnosc: uzyt-
kowe konstrukcji. Szczegélowo problemy te zostaly oméwione w pracy [1]. Wyniki ob-
liczers numerycznych optymalizacji skalarnej i wektorowej przedstawiono w pracach [1}
1 [2]. Niniejsza praca omawia zagadnienia zwigzane z przestrzenia zmiennych decy-
zyjnych oraz z przestrzenig kryteriaing.

2. Zadanie optymalizacji wektorowej
Zadanie optymalizacji wektorowej trojwarstwowej powloki walcowej (rys. 1) w
oparciu o koncepcj¢ Pareto, sformulowane zostalo nast¢pujaco:

Q%) =[Q, (%).Q (%)]=(1-WAGA) Q (X) +WAGA Q, (X) » minimum, (1)

gdzie: Q(X) - wektorowa funkcja celu,

X - wektor zmiennych decyzyjnych (grubosci warstw nosnych powloki),
Q,(x), Q,(X) - odpowiednio masa i podatnos¢ powloki,
WAGA - wspblczynnik wagi kryteriow, 0 < WAGA <1.0.

Wektorowa funkcja celu zostala za
pomocg wspdlczynnika wagi prze-
ksztalcona w funkcje skalarng. W
oparciu 0 koncepcje minimum w
sensie Pareto, za pomocg programu
MOST [1] dla réznych wartosci
e wspdiczynnika WAGA otrzymano
I_FT [ 7biér rozwigzan kompromisowych.
= Zbi6r ten, po przyjeciu dodatkowego
Eove 31#9/ kryterium oceny w postaci funkcji
Ep.v2. 73 6_2427 preferencji, pozwala na wybor roz-
Es . ¥3. 73 93dop wigzania optymalnego, najlepszego.
Rys. 1 Model powloki trojwarstwowej
Fig. i Model of the sandwich shell




Masa powiok: obliczana byia z nastgpujacej zaleznosci:

Q,(X)=2nRL(3,y, + 8,7, +83Y3) [kgl, (2)
podatnos¢ powloki (odwrotnos$¢ sztywnosci na zginanie) wynosila:
— 1 1
Q (%)= [M] : 3

2
ES,SZ(S_,, +5 ;52 )

(l—vz)(81+52)

Zbiér ograniczen zawieral 11 warunkow:
1. Warunek statecznosci:
Pusy2 P, Buuy=L11R, @
gdze: P - obciazenie krytyczne dla danej sily sciskajacej P, obliczane
klasycznymi metodami liniowej teorii statecznosci powlok,
Y - wspdlczynnik redukcyjny uwzgledniajacy losowe imperfekcie [1],
N - wspolczynnik redukcyjny dla wyboczenia nicsprezystego, =1,

n - wspolczynnik bezpieczenstwa, n = 1,25.
2 - 4. Warunki wytrzymatosciowe dla naprezen w poszczegéinych warstwach powloki:

Oredi < Odopi 1= 1,2,3. (5)
-2 Warunek ograniczajacy ze wzgledu na wazno$¢ wzoréw do obliczania obcigzen
krytycznych:
R
——— > 20, 6
8,+8,+3, &

6. Warunek waznosci wzoréw do obliczania ugie¢ powloki:
bL >3, b - wspélczynnik [1}.
7 - 11. Warunki technologiczne i konstrukcyjne:

0,1mm < §,, < 3,0 mm, 8;2 5mm.

Przedstawione powyzej warunki zostaly szczegélowo oméwione w pracach [1] i [2].

Dla rozwiazania zadania optymalizacyjnego wykorzystany zostal program MOST
[1], pracujacy z cigglym 1 dyskretnym zbiorem zmiennych decyzyjnych. Program
MOST wykorzystujac koncepcj¢ minimum Pareto pozwala na otrzymanie zbioru roz-
wigzan kompromisowych (Pareto-optymalnych). Przyjmujac dodatkowe kryterium oce-
ny w postaci funkcji preferencji (np. min-max, kryterium globalne, funkcje uzytecznos-
ci itp.) ze zbioru tego wybiera si¢ rozwiazanie najlepsze, optymalne. Program MOST
opisany zostal w [1].

W trakcie obliczen numerycznych przeprowadzana byla minimalizacja obcigzenia
krytycznego wzgledem parametrow opisujacych powierzchnig¢ powloh w chwili utraty
statecznosci [1].
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3. Wyniki obliczet numerycznych

Do obliczei numerycznych przyjeto powlok¢ walcowa o promieniu powierzchni
podstawowej R = 1 m,dlugoémL— 1 m, wykonana z duraluminiowych warstw nos-
nych (E = 7,06 - 104 MPa, v = 0,33, y = 210 kg/m3, 04, = 195 MPa) oraz z warstwy
nosnej wykonanej z piankowego tworzywa sztucznego (E = 53 MPa, v =0, ¢4, =18
MPa). Powloka byla obciazona osiowq silg $ciskajaca P = | MN.

Wyniki obliczenn numerycznych dla réinych wartosci parametru WAGA przed-
stawiono na rysunku 2 oraz w Tablicy 1. Poniewaz program MOST korzysta z dyskret-
nych i ciaglych zmiennych decyzyjnych, w Tablicy 1 w gérych wierszach przedstawio-
no rozwiazania dyskretne (grubosci warstw s3 zgodne ze znormalizowanymi grubos-
ciami blach), natomiast w dolnych wierszach rozwiazania otrzymane z ciaglych zbio-
row zmiennych decyzyjnych, pozwalajace na okreslenie aktywnych warunkow ogrami-
czajacych (wartoéci podane w tablicy zostaly zaokraglone).

TAELICA 1
OPTYMALNE PARAMETRY POWLOKI, P=1MN {1}

w Optymalne grubosci Aktywny
A warstw [mm] Q Q Pur | O area | WaTUNCK
Nr| G ograni-
Al § &y 33 kgl |[1MPa] [ [MN] | [MPa] | czajacy
Lloef 05 | o4 70 [24.957]102334 | 1.092 | 17589 | P. 0, ,

0.4042 1 0.4067 | 7.0904 }23.512]1108.17 | 1.000 | 195.00

2. 101} 05 0.4 10,0 28915 520.118 | 1.600 | 17548 C; 2
0.4031 ] 0.4051 | 10.5884 | 28.088 | 516.964 | 1.535 | 195.00

3.]02] o5 | 04 | 140 [34193]272019] 2363 | 17494 | o,,
0.4016 | 0.4041 | 14.0112 | 32.560 | 301.628 | 2.145 | 195.00

4.{03| 05 04 16.0 |[36.832(209.895| 2.704 | 174.67 0,
0.401110.4024 | 16.8668 | 36.290 | 210.707 | 2.560 | 195.00

5.104| 05 0.4 19.0 |{40.790| 150.140 | 3.205 | 174.27
0.399910.4016 | 19.6217 | 39.890 | 157.123 | 2.991 | 194.98

6.105| 04 0.4 23.0 (44322 114.255| 3.573 | 194.74
0.437110.4371] 21.8296 | 44.074 | 116.481 | 3.646 | 178.71

7.106| 05 0.5 240 |49.135} 84.110 | 4.566 | 156.34
0.4841 04842 | 24.1529 [ 48.783 | 85.900 | 4473 | 161.34

8.10.7] 05 0.5 280 }54.412| 62.157 | 5452 | 155.88
0.540910.5410 ] 26.9707 | 54.485 | 61.654 | 5.566 | 144.40

9.108| 06 0.6 310 }61.864| 42.133 | 7.080 | 130.11
0.618910.6188 | 30.8570 {62.334 | 41.173 | 7.210 | 126.23

10109 038 0.8 370 |76.768 | 22.084 |10.576( 97.77
0.757010.7570 | 37.8208 | 76.349 | 22.407 | 10.283 | 103.19

11110 29 29 440 |159.36| 3.957 |27.726 27.29 &, 5,
2.999812.9998 | 44.0003 | 162.86 | 3.809 |28.352| 28.38 S
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Rys. 2 Zbior rozwiqzan Pareto-optymainych dla P = 1 MN
Fig. 2 Compromise solutions set for P = 1 MN

Zbior rozwigzan Pareto-optymalnych w przestrzeni kryterialnej przedstawiono na ry-
sunku 2. Rozwigzaniem optymalnym, wyznaczonym w oparciu o funkcje preferencji
(kryterium globalne, p = 1, 2 [1]) jest rozwigzanie z parametrem WAGA = 0,5 (punkt
nr 6). Wyniki przedstawione w Tablicy 1 oraz na rysunku 2 stanowia podstawg do ana-
lizy przestrzeni zmiennych decyzyjnych i przestrzeni kryterialnej.

Rysunek 3 przedstawia w przestrzeni zmiennych decyzyjnych zbiér rozwigzan do-
puszczalnych, wyznaczony przez 11 warunkéw ograniczajacych. Na rysunku tym zaz-
naczono zbiér rozwigzan Pareto-optymalnych (punkty 1 - 11), bedacy odwzorowaniem
punktéw z przestrzeni kryterialnej (poréwnaj rysunek 2). Dia lepszego przedstawienia
tego zbioru, na rysunkach 4 i 5 przedstawiono poziome przekroje tego obszaru, a na ry-
sunkach 6 i 7 przekroje pionowe. Na rysunku 7 w przekroju pionowym obszaru rozwia-
zan dopuszczalnych wida¢ zbior rozwigzan kompromisowych, ktérego czgs¢ pokrywa
si¢ z konturem obszaru dopuszczalnego (punkty 1 - 5) wyznaczonym przez warunek
statecznosci i warunki wytrzymalosciowe oraz przez warunki geometryczne (punkt 11).

Wyniki przedstawione na rysunkach 3 - 8 otrzymano korzystajac z dyskretnego
zbioru zmiennych decyzyjnych. Fakt ten jest przyczyna drobnych wypuklosci, ktore
mozna zauwazy¢ na rysunkach 5 i 6. Rysunek 8 przedstawia obszar celéw osiagalnych
(przestrzen kryterialna), ktdrego fragmentem jest zbidr rozwigzan Pareto-optymalnych
pokazanych na rysunku 2. Kazdy punkt tego obszaru jest odwzorowaniem odpowied-
niego punktu z przestrzeni zmiennych decyzyjnych. Wspdtrzedne kilku wybranych
punktow z rysunku 3 oraz z rysunku 8 pokazano w Tablicy 2.
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TABLICA 2
WYBRANE PUNKTY PRZESTRZENI ZMIENNYCH DECYZYINYCH
' I PRZESTRZENI KRYTERIALNE]J (1}

Punkt | Gruboéci warstw [mm]) Q Q Uwagi
9 o9 o7 (kg] | [}/MNm]

1. 0.5 0.4 7.0 24967 | 1023.344 | Optymalizacja skalarna

(masa)
6. 0.4 0.4 23.0 44322 | 115.255 Rozwigzanie optymalne
(optymalizacja wektorowa)
11. 29 2.9 440 | 159367} 3.957 Optymalizacja skalarna
(podatnos¢)

s2.e | 22,5 5.0 792.624 1.484

0.1 449 5.0 792.624 | 167.272

0.1 3.0 5.0 60.746 | 3040.042

0.1 2.0 6.0 44.598 | 2666.446

0.6 0.6 5.0 27.558 | 1341.604

0.1 0.8 11.0 30.235 | 1083.087

0.1 0.8 49.1 80.506 | 57.834

0.1 3.0 469 | 116.032 ]| 55.562

v|n|Qm|mT Ot >

250 | 250 0 873.363 1.616 Powloka jednowarstwowa

Waznym wnioskiem wyplywajacym z analizy rysunku 8 jest fakt, ze zbior rozwigzan
Pareto-optymalnych w przestrzeni kryterialnej jest zbiorem wypuklym. Zastosowanie
do rozwigzania zadania optymalizacji wektiorowej optimum w sensie Pareto jest wigc
uzasadnione. Z rysunku 8 widac tez wyraznie, ze ograniczenia natozone na zmienne de-
Cyzyjne ograniczaja zbior rozwigzan Pareto-optymalnych, wplywaja przez 1o na potoze-
ni¢ rozwigzania idealnego i dalej maja wplyw na rozwigzanie optymalne.

Na rysunku 8 zaznaczono tez potozenie punktu P, odpowiadajacemu powloce jedno-
warstwowej (8, = 0), dla kidrej rozwiazanie znajduje si¢ poza obszarem dopuszczalnym.

Literatura

[1] Ostwald M.: Optymalne projektowanie tréjwarstwowych konstrukcji powlokowych.
Politechnika Poznanska, Rozprawy, nr 290, 1993.

[2] Ostwald M.: Optymalizacja wektorowa cienkosciennych konstrukcji trojwar-
stwowych. Zeszyty Naukowe Wydzalu Mechanicznego, Nr 16, WSI Koszalin,
1994, str. 120-135.

119



Zbidr rozwiqzar y
kompromisowych

Rys. 3 Zbior rozwiqzan dopuszczalnych w przestrzeni zmiennych decyzyjnych
Fig. 3 Set of feasible solutions in the decision space

Streszczenie

W pracy przedstawiono zadanie optymalizacji wektorowej trgjwarstwowej powloki
walcowej poddanej osiowemu $ciskaniu. Kryteriami optymalizacyjnymi s3 masa
powloki oraz podatno$¢ na zginanie. Zbior ograniczen zawiera 11 warunkéw, w tym
warunek statecznosci powloki, warunki wytrzymatoéciowe dla poszczegéinych warstw,
warunki technologiczno-konstrukcyjne i inne. Obliczenia numeryczne zrealizowano za
pomoca programu MOST, wykorzystujacego koncepcje Pareto dla znalezienia zbioru
rozwigzan kompromisowych. W pracy przeprowadzono analiz¢ przestrzeni zmiennych
decyzyjnych oraz przestrzeni kryterialnej, wyznaczajac obszary rozwiazan dopusz-
czalnych oraz celow osiagalnych. Wyniki obliczeni numerycznych prMstamono W pos-
taci tablic i rysunkow.
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Fig. 8 Objective space with the Pareto-optimal solutions set

VECTOR OPTIMIZATION OF SANDWICH CYLINDRICAL SHELLS
Summary

In the paper multicriteria optimization problem of the sandwich cylindrical shells
subjected to axial compression is presented. In the problem weight of the shell is the
first objective, and bending flexibility is the second one. Set of constraints contains 11
conditions, including stability condition, strenght conditions for each layer,
constructional and technological requirements and so on. Numerical results were
obtained with the help of the MOST program, based on the Pareto concept of
optimality. In the paper analysis of the decision space is presented, and the feasible
domain are generated. Results of calculation are presented in the form of tables and
{gures.
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Witold M. PACZKOWSKI *
Jarostaw KARLOWSKI *
Stanistaw OLDENBURG *

ROZPROSZONA OPTYMALIZACJA
KONSTRUKCJI HALI SPORTOWEJ

1. Wprowadzenie

Proces ksztaltowania hali sportowej sprowadza si¢ do cyklicznego wyboru szeregu
wielkosci opisujacych konstrukcje, dla ktdrych przeprowadza si¢ projektowanie zgodnie
z obowiazujacymi przepisami. Analizowang konstrukcj¢ (rys.1) podzielono myslowo na
wspolpracujace ze soba elementy: kratownicg przestrzenng, stupy, fundamenty, pok-
rycie dachowe i konstrukcje scian [3]. Ze wzgledu na duza wielkos¢ zadania przyjgto
metod¢ optymalizacji rozproszonej. Wyrdzniono zmienne decyzyjne lokalne, dotyczace
poszczegoblnych elementow obiektu oraz globalne, wspéine dla co najmniej dwdch ele-
mentow. Poszczegdlne zadania rozwigzywane s w ustalonej kolejnosci. Moga to by¢
zadania optymalizacji lub polioptymalizacji. Wartosci zmiennych decyzyjnych odpo-
wiadajace ekstremum funkcji celu lub rozwigzaniu preferowanemu w jednym zadaniu
stajg si¢ punktami startowymi w kolejnym zadaniu i sa przyjmowane jako parametry
optymalizacji. O kolejnosci formutowanych zadan optymalizacji lub polioptymalizacji
decyduje konstruktor, wykorzystujac swoje doswiadczenia w projektowaniu podobnych
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Rys. 1. Schemat konstrukcji i funkcji hali sportowej
Fig. 1. The construction and application scheme of a sports hall
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obicktow. Wskazana jest wspolpraca z inzynierem wiedzy, kontrolujacym poprawnosc
formulowanych zadan i dobierajacym efektywne metody optymalizacji. Mozliwy jest,
zwlaszcza w koncowej fazie optymalizacji rozproszonej, powrdt do wczesniej analizo-
wanych zadan czastkowych. Nastgpuje wtedy uscislenie wartosci zmiennych decyzyj-
nych i poprawa wartosci analizowanych funkc;ji celu.

Przedmiotem optymalizacji jest konstrukcja hali sportowej o wymiarach B x L = 32 x
64 m, w ktorej przewidziano boisko do gry w koszykéwke 26 x 14 m (rys.1). Minimal-
na wysoko$¢ hali mierzona od poziomu posadzki do dolnej warstwy konstrukcji
przekrycia wynosi 10 m. Ze wzgledu na funkcj¢ obiektu istnieje mozliwos¢ umieszcze-
nia slupéw konstrukcyjnych w obrgbie widowni lub pomieszczen pomocniczych tj.
okoio 6 m od Scian zewn¢trznych hali. Obudowa dachu lekka - dwie warstwy blachy
faldowej ocieplonej welna mineralna twarda grubosci 10 cm. Sciany zewnetrzne wyko-
nane z plyt PW8/B. Obiekt zlokalizowano w pierwszej strefie obcigzenia wiatrem i
sniegiem. Budynek posadowiony jest na piaskach $rednich, malowilgotnych, o stopniu
zageszcezenia 1,= 0,6.

2. Przebieg rozproszonej optmalizaciji hali

W pracy analizuje si¢ elementy konstrukcji hali sportowej: kratownicg¢ przestrzenna,
konstrukcje wsporcza, fundamenty i obudowe hali. Do wymiarowania kratownicy zasto-
sowano przekroje z rur walcowanych na goraco, ze stali gatunku R35.

Poddano analizie 5 zmiennych decyzyjnych ksztaltujacych geometri¢ kratownicy, ele-
menty konstrukcji wsporczej i1 obudowy hali: odleglo$s¢ migdzyweziowa a, odleglosc
mig¢dzywarstwowg h, liczebnos¢ katalogu przekrojow pierscieniowych kratownicy t,
sposob podparcia kratownicy p, typ siatki struktury s. Wektor zmiennych decyzyjnych
X mozna opisa¢ nastgpujaco

x=[a,h,t,p,s])"

W zadaniu optymalizacji rozproszonej sformutowano cztery zadania czastkowe. Kryt-
erium wyboru rozwijzania optymalnego zmienia si¢ w zaleznosci od rozwiazywanego
zadania. W zadaniu Al polioptymalizacji jako zmienne decyzyjne przyjeto odleglosc
miedzywezlowg oraz odleglos¢ migdzywarstwowa kratownicy. Pozostale zmienne zada-
nia globalnego potraktowano jako parametry optymalizacji, przyjmujac podparcie kra-
townicy w warstwie dolnej na 6 stupach rozgal¢zionych, typoszereg skladajacy si¢ z 9
przekrojow oraz siatk¢ ortogonalng. Wysokos$¢ struktury dla plaskich przekry¢ preto-
wych waha si¢ w granicach od 1/9 do 1/35 rozpigtosci [1]. W zadaniu przyj¢to zmien-
nos¢ odleglosci migdzywarstwowej h od 1,2 m do 3,6 m z krokiem co 30 cm

he h={12,15,18,2.1,24,27,30,3.3,3.6}.

Dyskretny charakter modulu kratownicy wynika z podzialu szerokosci hali na parzysta
liczb¢ przedzialéw od 8 do 20

aea={1.60,1.78, 2.00,2.29, 2.67, 3.20, 4.00}.

Ze wzgledow konstrukcyjnych wprowadzono ograniczenie minimalnego kata o > n/6 i
maksymalnego kata o. < /3 nachylenia krzyzulcéw do plaszczyzn warstw kratownicy.
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Celem zadania jest okreslenie zbioru rozwigzan niezdominowanych dla zmiennego
modutu i wysokosci struktury w funkcji masy kratownicy f,(x) oraz masy stalowych ele-
mentow obudowy hali i konstrukcji wsporczej f,(x) przypadajacej na m’ powierzchni
zabudowy hali i

fi(x) = [ (®), ],
Gpr+Gw Y P(X)
f](I)=f[(a, h.t=9, p = P6, S=00)=--I'3—_'E'-—'= l,lm kzl lk-Ak,

G (x)+Gp (X)+G g (O+G r(x)+Gs(x)

fo(x)=f3(, h, t=9, p=P6,5s=00) =

32:64 :
gdzie
o~ masa pretéw kratownicy,
G, - masa wezléw kratownicy - przyj¢to G,=0,1G,,
A,, I, - dhugosc i pole przekroju k-tego preta,
y - masa wlasciwa stali, y =7850 kg/m’,

P(x) -  liczba pretow kratownicy,

G,(x) - masa nos$nej blachy faldowej pokrycia hali,

G,(x) - masa platwi hali wykonanych z 2 katownikow,

G,(x)- masa shupéw nosnych i ostonowych hali projektowanych z dwuteownikow
szerokostopowych,

G,(x) - masa rygli sciennych wykonanych z dwéch ceownikow 120 i stali w ptytach
Sciennych hali PW8/B,

G,(x) - masa stgzen Scian zewngtrznych hali projektowanych z 2 katownikow.

h §im] h jlml

s min f,(x) |
36 y 36 _ 1=2 74 4
13 + : 33 X Xo
3-0 - 3,0 = /\ 7 -
27 r 27 + /‘ -
24 + 24 + - ) 4
21 W 21 | <
18 | . 1.8
15| /7// sl {mun fz‘L! Pg
12} e 12+ 7Z
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16 178 20 229 267 32 40 aim) 16 178 20 229 267 32 40 alm)

Rys. 2. Sciezki poszukiwania minimum funkcji celu w zadaniu A1
Fig. 2. The minimum of a objective functions f,(x), f,(x) in the task Al searching paths

Ze wzgledu na monotoniczny charakter obu zmiennych zadanie rozwigzano metoda
ortogonalno-diagonalng [5]. Na rysunku 2a przedstawiono sciezk¢ poszukiwania mini-
mum funkgcji f,(x), na rysunku 2b funkcji f,(x). W wyniku otrzymano zbiér ocen niez-
dominowanych Y, (rys.3a) i odpowiadajacy mu zbiér rozwigzan niezdominowanych
Xyp (rys. 3b).
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Przy wyborze rozwigzania preferowanego ze zbioru rozwigzan niezdominowanych
zastosowano funkcj¢ uzytecznosci, uwzgledniajaca dodatkowo pracochionnos¢ wykona-
nia struktury [1,3]. Kryterium wyboru ze zbioru X,,, stanowi minimum funkcji

12+(1p+1)2

U(xnD) = T-I:——-[l + sin(%—a)”-fl(x)-fz(x),

gdzie:
1,- liczba przedzialow w warstwie gomej kratownicy w zaleznosci od
przyje¢tego moduty, L=B/a.

Na podstawie tak sformulowanej funkcji uzytecznosci rozwiazaniem preferowanym
okazal si¢ przypadek, dla ktérego a=3,2 m i h=2,1 m.

¢ P4
le)lkglm | Ktind
h
a 24 26
22 Fu 36 | =
<p/ |2
13 _ 2 o 7 )
30 >/l 22 25
A I 4-1
201 ik Lx/z_a 6] Xno |,
L 15 19 7 3
w 2.‘ L. )y
3 L anr o 3 | N\«
18 - L/
= P oty 18 g 6] 1 5
- s 15| 12 L
wh ¥ 19| N " 13 % J/Iﬂﬂs
10\ “18 ° 20 12 + —
B \ " N 24 16 20 a
9 ; ?3 I B B 1 L 1 B
"l Yp=8 Bl | 22 178 229 267 32 40 [m)
‘_
Yio . s o |
— ‘ 3 .15 ‘l .2‘
12 + 2 l 1 ) fz(ll
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Rys. 3. Zbior ocen Y, i rozwiqzan niezdominowanych X,,, zadania A1
Fig. 3. The efficient solutions set Y, and compromise solutions set X,,, of the task Al

W drugim zadaniu polioptymalizacji (A2) zmienng decyzyjng jest liczba przekrojow
pierScieniowych w typoszeregu pretow t. Parametrami optymalizacji s3: odleglosc
mi¢dzywezlowa 1 mi¢dzywarstwowa (rozwigzanie preferowane zadania Al), sposéb
podparcia na 6 slupach rozgalezionych i ortogonalny typ siatki. Dobor pretow kra-
townicy odbywa si¢ na bazie przekrojow pierscieniowych przedstawionych na rys. 4a.
Typoszereg wyjsciowy (bazowy) sklada si¢ z 33 przekrojéw. Na rysunku 4b przedsta-
wiono graficznie sposob tworzenia z katalogu bazowego katalogéw pochodnych 17, 9,
5, 3 i1 2 elementowych [4]

tet={33,17,9,5,3,2}).
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Zadanie rozwigzywano wedlug kryterium minimum wektora funkcji celu

fr(x) = [f; (), 317,
gdzie:

£,(x) = Amax(x) = max Ju? +vi +w?
1
jest maksymalnym przemieszczeniem weziow slruktury (wypadkowa z kiernkéw u, v,
w). Maksymalne przemieszczenie wezla kratownicy i jej mas¢ w zaleznosci od liczeb-
nosci typoszeregu przekrojow t przedstawia rys.5
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Rys. 4. Bazowy katalog przekrojow pretow T, i tworzenie katalogéw pochodnych
Fig. 4. The basic catalogue of the bar cross sections T, and the creation of some
catalogues derived from the basic catalogue

Funkcja, ktora pozwolila wyloni¢ ze zbioru rozwigzan niezdominowanych
rozwigzanie preferowane, uwzglednia dodatkowo liczb¢ przekrojow w typoszeregu, co
wiaze si¢ z pracochlonnoscia wykonania kratownicy (3]

Uy (xnD) = ( 1-0, 4e'0'35t) £1(x) - f3(x).

Rozwigzaniem preferowanym wedlug przyjetego kryterium optymalizacji jest typoszer-
eg skladajacy si¢ z 5 przekrojéw. Na rys.5 wyrdzniono oceng preferowang y,.

W zadaniu A3 optymalizacji analizowano rézne warianty podparcia struktury. Rozpa-
trywano kratownicg ortogonalng z preferowanym typoszeregiem (5-elementowym),
okreSlonym w wyniku rozwigzania zadania A2 oraz preferowanym modulem i
wysokoscia struktury, przyj¢ta na podstawie analizy zadania Al. Kratownica moze by¢
podparta w warstwie gornej lub dolnej, w sposob ciagly lub punktowy, na stupach
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kratowych rozwidlonych lub prostych, umieszczonych wewnatrz hali lub na jej obrzezu.
W zadaniu analizowano 12 réznych kombinacji sposobow podparcia (rys. 6)

p € p={Pl, P2, P3, P4, P5, P6, P7, P8, P9, P10, P11, P12}.

Kryterium wyboru rozwigzania optymalnego stanowi minimum kosztu porownawcze-
go elementéw konstrukcji hali - kratownicy, stupéw i fundamentow - zmiennych w
poszczegllnych schematach podparcia. Funkcja celu ma postac

fl (I) Gs|(l) Vf(x)
1400 =Car ) * C25,m T OB Vpay
gdzie:

C.., C,,, C,; - wspdlczynniki wag, odzwierciedlajace jednostkowy udzial kosztow
wykonania odpowiednio: C,,= 0,6 - kratownicy, C,,=0,25 - slupdw,
C,=0,15 - fundamentow.

V(x) - objetosc betonu w stopach fundamentowych w danym sposcbie podparcia,

f,5(x), G p(x), Vp(x) - wartosci porownawcze masy kratownicy, stupow i objgtosci
fundamentéw przypadajace na 1 m* rzutu hali, przyjete dla schematu pod-
parcia P1: f,,(x)=17,98 kg/m®, G_(x)=11,29 kgim’?, V(x)=0,0074 m*/m’.

f3[!] lem]
A
1-3
10 Y
V
- I e /’
8 I 5
Rys. 5. Zbiér ocen
LA = - 3 niezdominowanych Y,
& I YND i3 ; zadania A2
\.‘ t= Z . .
s —t Fig. 5. The efficient
f,(x) solutions set Yy,
1 | 1 1 I 1 1 ! - task A2
10 20 30 40 Ikg/m?] of a tas

Wedlug przyjetego kryterium optymalizacji rozwigzaniem najlepszym okazal sig¢
schemat podparcia P12. Masa kratownicy na m* hali oraz maksymalne przemieszcze-
nie pionowe wezia dla poszczegoinych schematéw podparcia przedstawiono w tablicy 1.

Wyniki analizy zadania A3 Tablica 1
The task A3 results Table 1

Podparcic | P1 | P2 | P3 { P4 | P5| P6 | P7{ P8 | P9 |PIO|PIl]l|Pl2
f) (I)[kg/mzl 17,9818,96124,43123,03121,19{17,10121,69118,33122,25[23,21{29,68/14,84

f3(x)[cm] 8,3818,7318,82}19,59|8,97|8,1419,10 8,80 8,99110,02| 9,85 | 6,04
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Ostatnie zadanie optymalizacji A4 polega na okresleniu polioptymalnego typu struk-
tury [1,2]. Parametry opisujace konstrukcj¢ wynikajg z wczesniejszej analizy. Na rys. 7
przedstawiono pi¢¢ z oSmiu analizowanych siatek:

s € s = {00, 002, DD, DD2, OD, DO, R, RK}.

P2 : P3 3
- ‘ 0 s ) 5
P4 § P5 i P6
P7 P8 P9
-—0—-0—0—0—0—0—0—0—-0—4- O o > - g:
P10 P P12
o o . J I

Rys. 6. Schematy podparcia kratownicy
Fig. 6. The schemes of a truss support

Wektor funkcji celu zadania A4 ma posta¢

frv(®) = [f) ®), fx), £5@1 T,
gdzie:
f,(x) = W(x) - liczba wgzléw w kratownicy.

Liczba pretow w kratownicy waha si¢ od 1014 w siatce ortogonalno-diagonalnej do
3080 w diagonalnej. Zbior ocen niezdominowanych wedlug kryterium minimum
przyjetych funkcji celu przedstawia rys. 8.

O wyborze rozwigzania preferowanego decyduje funkcja uzytecznosci, odzwier-
ciedlajaca koszt materialu struktury, proporcjonalny do jej masy i koszt wykonania
struktury, proporcjonalny do liczby weziéw [1]
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f1(x) fs(x)
Ua(xnp) = Cun gy + Cu2
gdzie: Cy,=0,61C;,=04,
f,,(x), f,p(x) - wartoéci porownawcze masy kratownicy i liczby wezlow w
strukturze dla siatki 00: f,,(x) = 14,84 kg/m?, f,,(x) =431.
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Rys.8. Zbior ocen niezdominowanych zadania A4
Fig. 8. The set of efficient solutions of a task A4

Na podstawie przyjetej funkcji uzytecznosci jako rozwiazanie preferowane wskazano
siatke ortogonalno - diagonalna, charakteryzujaca si¢ najmniejsza liczbg wezlow i ele-
mentéw. Schemat konstrukcji hali o parametrach okreslonych w zadaniu A pokazano
na rys.l. Inna warto$¢ modutu (a = 3,37 m) niz w rozwigzaniu zadania Al wynika z
odmiennych mozliwosci ksztaltowania siatki O-D. To samo dotyczy rozmieszczenia
podpor w wariancie P12.
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3. Zadanie B rozproszonej optymalizaciji hali

Réwnolegle rozwiazano zadanie B optymalizacji konstrukcji hali sportowej, réznigce
si¢ rozwigzaniem technologicznym, analizowanymi zmiennymi decyzyjnymi i kryteria-
mi oceny. W poszukiwaniu rozwigzania réwniez wykorzystano metod¢ optymalizacji
rozproszonej. Ze wzgledu na odrgbne zalozenia wykorzystywane w projektowaniu
obiektu uzyskano dwa wyniki rdzniace si¢ parametrami technicznymi. W zadaniu A
jako preferowana wskazana zostala konstrukcja w postaci kratownicy ortogonalno-dia-
gonalnej opartej wedlug schematu P12, zaprojektowanej z 5-cio elementowego typo-
szeregu przekrojow pierscieniowych, o module a = 3,37 m i wysokosci h =2, 1m.

Schemat rozwiqzania zadania B optymalizacji Tablica 2
The scheme of a task B solution Table 2
Zmienne k- knywa,naldérej rozmieszczone k € k {kl;k2; k3 k4, kj}
decyzyjne s3 pola przekroj6w typoszeregu
pretéw
r - rozmieszczenie przekrojow rer={rl;r2;..;r31}
typoszeregu pretéw na krzywej
krylenm'n - min. masy struktury fip(x)= JZ(GES(‘)‘ Gksmin)z
optymalizacji s
metoda Monte Carlo
optymalizacji
L ensie R e Zadanie B2
zZmienne a - modut siatki sea= iloo im RHTT2-300- 8778712, 8772/, 31T 477S)
decyzyjne
s - typ siatki s € s = {DO,HT, HTT2,00,TT, TT2, TT2/, TTH, TTS}
kryterium min. koszt pordwnawczy B Oy P +Ca| ol J oy ) 4 gy 0P 4
sptymializacs Kemtowsicy, ‘pokeyeit; dcinn, Gp® (w,(;m,m Va® 1 Ve®
“konstrukcji wsporczej +Cs o L Ce W ¢, 30
i fundamentow Vol "S5t "V iat0
metoda peiny przeglad wariantow
_optymalizacji ' _
R T e T e T i
Zmienne R gaxunckstallwprqlach wustwy ReR= {RJS R45}
decyzyjne gomej, dolnej i srodkowej
kryteria min. masy struktury f3p(x) = Gpr +Gw
optymalizacji
min. maksymalnego przemieszcze- - 24wt
nia wezia kratownicy fap(x) "':'“ B YV W
rozwiazanic funkcja uzytecznosci Uis®= (600 fya® ] + [ 400~ Ly i)’
preferowane
metoda peiny przeglad wariantow
optymalizacji
S e e o S s caaarte B e s B
zmienne decyzyjne | r - rozmieszczenie przekrojow rer={rlr2,..,r8}
typoszeregu pretéw na krzywe)
kryterium min. masy struktury fin(x) = G (x)-Gr. - )2
liacii 1B®)= | Z(Gis(®) = Csmin)
metoda sterowany przeglad wariantow '
optymalizacji
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Parametry tecniczne rozwiqzan zadowalajqcych zadan A i B Tablica 3

The technical parameters of tasks A and B satisfactory solutions Table 4
preferowany wektor B i liczba ”! “"'z"r, o B (o
zmiennych decyzyjnych - :L&‘::;; il \zsporczzjl menté\;
% [kg/m') | [cm) [sat) [s#] | [ke/m’] | [kg/m’]
} _zammla A stal stal zelbet
(a3 b=21m =S, | 1633 | g8 312 | 1014 | 12,13 | 20,0
p=P12, s=0D]
" ka):_?;m_xoz - stal zelbet | zelbet
X" IKTK), = , 55 , =3,
® TR={RIS.R 45,R35)]" 18,01 9,95 431 1600 263,2 21,0

W zadaniu B jako optymalna wskazana zostala kratownica ortogonalno-ortogonalna
(analizowano 8 typéw siatek innych niz w zadaniu A - gléwnie trjkatnych T i heksa-
gonalnych H) o module a=3,2 m, oparta na podluznych krawgdziach w warstwie
goémej, zaprojektowana z pigcioclementowego typoszeregu przekrojow pierscieniowych
lezacego na krzywej ograniczajacej typoszereg metalurgiczny od dolu, ze stali R35 dla
warstwy gornej i dolnej oraz R45 dla warstwy srodkowej. Schemat rozwigzywania zada-
nia B przedstawiono w tablicy 2

Podstawowe parametry techniczne obiektu zestawiono w tablicy 3. Otrzymane
rozwigzania zadania A i B s3 rozwigzaniami zadowalajacymi, tzn. poprawiajacymi
wyjsciowe parametry analizowanej konstrukcji.

4. Uwagi koncowe

Metoda optymalizacji rozproszonej moze znalez¢ zastosowanie zarowno w projekto-
waniu konstrukcji, jak réwniez w problemach sterowania i zarzadzania - wszgdzie tam,
gdzie ze wzgledu na zlozono$¢ analizowanych zadan niemozliwe jest wyznaczenie
zadan globalnie polioptymalnych. Umiej¢tne wspoldziatanie specjalisty z danej dzie-
dziny (konstruktora, archtekta, technologa, ekonomisty) oraz inZyniera wiedzy
koordynujacego proces optymalizacji, moze prowadzi¢ do uzyskania nowych rozwigzan.
Pomimo, ze beda one "tylko" zadowalajace, to w porownaniu z wyjsciowymi przyniosa
zapewne wymierne efekty. Jakos$¢ uzyskiwanych rozwigzan w optymalizacji rozproszo-
nej zalezy od mozliwosci obliczeniowych, dopuszczalnego czasu analizy oraz progow
satysfakcji stawianych przed rozwigzaniem zadowalajacym.
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B

Streszczenie

Przedstawiono przyklad dyskretnej, wielokryterialnej optymalizacji konstrukc)i
budowlanej. W analizie zastosowano metod¢ optymalizacji rozproszonej opartej na
dekompozycji zadania. Optymalizacja rozproszona polega na polaczenu poprzez
rozwigzania lokalne szeregu zadan optymalizacji i poliopymalizacji. Jako koncowy
rezultat uzyskuje si¢ rozwiazanie zadowalajace, ktore nie koniecznie musi by¢ globalnie
optymalne lub globalnie preferowane.

DISPERSE OPTIMIZATION
OF A SPORTS HALL CONSTRUCTION

Summary

The discrete multicriterial optimization of engineering construction is being pre-
sented. As a solution it has been chosen the disperse optimization method based on a
problem decomposition. The disperse optimization comes from the local solutions of
many optimization and multicriterion optimization tasks combined together. As a final
result one comes to a satisfactory solution, which does not have to be a globally opti-
mal or a globally preferable.
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Andrze] PULKA®

WYKORZYSTANIE WNIOSKOWANIA PRZY NIEPELNEJ INFORMACJI
DO PROJEKTOWANIA UKLADOW CYFROWYCH

1. WSTEP

Dynamicznie rozwijajaca si¢ w ostatnim czasie technologia produkcji zlozonych
uktadéw cyfrowych nakiada na projektantéw zadanie poszukiwania coraz to nowych
metod umozliwiajacych automatyzacje procesu projektowania tych uktadéw. Dziatania
prowadzone s3 dwutorowo tzn. poszukiwane s3 sformalizowane metody oparte o Scisty
aparat matematyczno-logiczny oraz prowadzone s3 prace shuzace do praktycznej
implementacji wypracowanych teoretycznie metod. Proces automatyzacji stosowany
jest na wszystkich poziomach realizacji uktadéw cyfrowych tzn. od momentu wypra-
cowania koncepcji poprzez poziom architektury systemu, poziom struktury logicznej
ukfadu, schemat elektryczny az do poziomu wylozenia (ang.layout) na krzemie.

Stworzenie w peini zautomatyzowanego narzedzia do projektowania uktadu od po-
czatku do kofica pozostaje wecigz mato realne. Dlatego, na obecnym etapie, proponuje
si¢ systemy z interaktywnym udzialem cztowieka. Jednym z narzedzi stosowanych dla
potrzeb projektowania s3 systemy ekspertowe wykorzystujace niezalgorytmizowane,
czesto heurystyczne metody. Modele takich systeméw zostang przedstawione ponizej.

2. IDEA PROPONOWANEGO SYSTEMU EXSPERTOWEGO

Bardzo czgsto przystepujac do procesu projektowania zlozonego uktadu cyfrowego
brak gotowej, skonczonej koncepcji, ponadto nie zawsze od razu wiadomo, ktére z roz-
wigzan byloby najlepsze. Jednakze zawsze na wstgpie istnieje pewien niezbedny,
minimalny zestaw informacji wejsciowej tzw. danych wejéciowych. Pozostate infor-
macje nie musza by¢ wiadome - s3 to (dane dodatkowe). Wygenerowanie pierwszego,
wstepnego rozwigzania odbywa si¢ przy niepeinej, nieckompletnej informacji.

Wstepny projekt moze by¢ w takim systemie przez uzytkownika zakceptowany lub
skierowany do poprawy. Pierwsza koncepcje, nie koniecznie stuszng mozna
zweryfikowaé dodajac dodatkowe dane. Postepujac w ten sposéb iteracyjnie (doprecy-
zowujac informacje) mozna uzyskaé zadawalajacy wynik (rys. 1). System taki musi by¢
wyposazony w odpowiednie narzedzia shuzace do wnioskowania w warunkach niepet-
nej informacji. Mozliwoséci te daje sformalizowana logika niemonotoniczna.

3. WPROWADZENIE DO PROBLEMU WNIOSKOWANIA NIEMONOTONICZNEGOD

Wnioskowanie niemonotoniczne umozliwia wycigganie hipotez, ktére nie zawsze
(niekoniecznie) s3 stuszne, tzn. w wyniku uzyskania dodatkowych informacji moga zo-
sta¢ obalone. Wszystkie dotychczasowe logiki klasyczne oparte byly o zasade
monotoniczno$ci tzn. zbiér przekonan (twierdzefi) monotonicznie wzrastal wraz ze
zwigkszaniem si¢ zbidru przestanek (aksjomatéw). Obowigzujacy byt schemat:

*) Instytut Elektroniki, Politechnika Slaska, 44-100 Gliwice, ul. Akademicka 16



jezeli spelnione sq formuly X1,X2,....Xn to wnioskuj formule Xn+1*.
W systemach wykorzystujagcych metody sztucznej inteligencji, a wigc modelujacych
inteligentne zachowanie czlowieka, istniejg nieklasyczne struktury dedukcyjne opie-
rajace si¢ takze na niewiedzy (ignorancji). Charakterystyczng cecha takich struktur jest
ich niemonotonicznoé¢ tzn. mozliwe jest wyprowadzenie takiego twierdzenia (prze-
konania), ktére mozna uniewazni¢ po dodaniu nowego aksjomatu (faktu pewnego).

NOWE ROZWIAZANIE
(po przeprojektowaniu)
PYTANIE NIE DODATKOWE DANE
O AKCEPTASIE PROJEKTOWE
4
TAK

Rys. 1. Paradygmat projektowy systemu pracujqcego przy niepeinej informacji.
Fig. 1. Design paradigm in the absence of complete information.

DEHRNICJA 1

Logika niemonotoniczna to taki system logiczny, ktérego struktura dedukcyjna:

(1) pozwala na wyprowadzanie nowych hipotez w oparciu zaréwno o wiedze
(aksjomaty), jak i w oparciu o niewiedze¢ (ignorancjg),

(2) umozliwia uniewaznianie dotychczas wyprowadzonych hipotez, je$li dodane zosta-
ty nowe aksjomaty pozostajgce w sprzecznosci z tymi hipotezami.

Mozna tatwo pokazaé, ze wnioskowanie charakterystyczne dla zachowan ludzkich

zwane wnioskowaniem naturalnym badz tez zdrowo-rozsagdkowym (ang.common-sense

reasoning) ze swej natury jest niemonotoniczne. Istnieje szereg przyktadow

modelujacych zachowanie ludzkie oparte na takim wiasnie systemie dedukcyjnym.

PRZYKZAD 1

Wyobrazmy sobie cziowieka wybierajacego si¢ w podroz samochodem. Jezeli myli
on racjonalnie to, po pierwsze uda si¢ na miejsce gdzie poprzednio zostawil pojazd,
czyli np. do garazu, ktérego nie wida¢ z okien domu. Jest oczywiste, ze postgpowanie
takie nie jest poparte zadng wiedza, pewnoscia, ze tam wiasénie znajduje si¢ samochéd,
a wynika ono jedynie z pewnego przyzwyczajenia. Jednakze, skadinad, takie poste-
powanie cztowieka jest uzasadnione, poniewaz gdyby postepowat on tylko opierajac sie
na informacjach niewatpliwych, sprawdzonych, to nie bylby w stanie podja¢ jakiego-
kolwiek dziatania. Istnieje bowiem zbyt wiele mozliwosci np. samochéd mogt zostaé
skradziony, wyprowadzony z garazu przez kogo$ z rodziny itp.. Podjgcie dzialania jest
wynikiem wyprowadzenia wnioskéw zwanych przekonaniami (ang. belief), ktére nie sa
catkowicie niewatpliwe 1 moga ulec uniewaznieniu.
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PRZYKLAD 2

Widzac na ulicy biegnace samotnie dziecko zastanawiamy si¢ gdzie s3 rodzice.

Pierwsza rzeczga jaka pomysleliémy o tym dziecku byto to, ze ma rodzicow. Wniosek

wyprowadzony zostal na podstawie obserwacji, ze typowe dzieci maja rodzicOw.

Powyzsze przyktady mozna zapisa¢ w nastgpujacej formie :

(*)  jezeli nie wiesz, ze jest inaczej to zatoz, ze samochdd znajduje si¢ w garazu,
(**) jezeli dana osoba jest dzieckiem i nie ma powodéw by s3dzi¢ inaczej, to zatoz,
Ze ma ona rodzicow.

Przykiady te pozwalaja sformulowa¢ podstawowe problemy jakie pojawiaja si¢ przy

konstruowaniu systemoéw niemonotonicznych:

a)problem formalizacji tzn. zaproponowania sposobu reprezentacji wiedzy o opisywa-

nym $wiecie oraz sposobu wyprowadzania nowych przekonan o tym §wiecie,

b)problem weryfikacji przekonan lub rekonstrukcji §wiata (ang. revision of beliefs)

polegajacy na sprawdzaniu stusznosci (niesprzecznosci) dotychczas wyprowadzonych

wnioskéw w wyniku doptywu nowych informacji (aksjomatéw),

PRZYKLAD 3

Przyjmijmy nastepujace reguly projektowe dla uktadu elektronicznego:

(1) jezeli uktad sterujgcy realizowany jest za pomocy obwodéw logicznych tzw. mikro-programewanie
swobodne (ang. random logic control part) to, o ile nie wiadomo, Ze jest inaczej, dziatanie czesd
sterujgcej wprowadza opoznienia w propagacj sygnafu np. mniejsze niz 5ns,

(2) jezeli czesc sterujgca wprowadza opoznienia mniejsze niz 5ns to, o ile nie wiadomo, Ze jest inaczej,
2afo, Ze zegar taktujacy uktad moZe pracowac z czestotliwosdig 50 MHz.

(3) jezeli zegar pracuje z czestotiwoscig 50 MHz to, o ile nie wiadomo, Ze jest inaczej, przyjmij, ze ukfad
moze wykonac np. 10 tys.operacj mnozenia na sekunde.

Zaktadajac, ze baza wiedzy zawiera tylko te reguty mozemy wywnioskowat:

(4) czedc sterujgea wprowadza opoZnienia w propagacj sygnatu mniejsze niz 5 ns.

(5) zegar pracuje z czestotiiwosciag 50 MHz

(6) ukiad moze wykonac 10 tys. operacji mnozenia na sekunde.

Jezeli jednak okazaloby si¢ , ze z pewnych przyczyn prawdziwe jest stwierdzenie:

(4') ukiad sterujgcy wprowadza opoznienia sygnatu rzedu 7.5 ns,

to wystapi sprzecznos¢ z (4), ale nie tylko. Aby model byt niesprzeczny nalezy usung¢

nie tylko (4), ale rowniez (5) i (6), ktére posrednio zaleza od (4).

4. FORMALNE TEORIE NIEMONOTONICZNE
Najbardziej rozpowszechnione s3 dwa mechanizmy modelujace logike niemo-
notoniczng /ogika domniemari (ang. default logic) oraz ofaczanie (ang. circumscription).

LOGIXA DOMNIEMAN (DEFAULT LOGIC)

W logice domnieman mozliwe jest wyprowadzanie prawdopodobnych, choé nie-
koniecznie stusznych, hipotez przy braku informacji blokujacych ich prawdziwos$¢, a
baza wiedzy podzielona jest na wiedze, czyli aksjomaty (fakty niepodwazalne) i nie-
wiedze , czyli domniemania, ktére s3 modelami wnioskowania niemonotonicznego.
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DEFINICJA 2
Zatozmy, ze wykorzystujemy jezyk LA logiki klasycznej pierwszego rzedu, skladajacy
si¢ ze zbi6ru poprawnie sformutowanych formut wif (ang. well formed formulae) i ope-
rujacych na aifabecie A ztozonym z symboli zmiennych, funkcji, predykatéw, statych
logicznych i1 znakéw interpunkcji. Defaultem nazywamy regute wnioskowania :

afix) s M bi{x) coo. bunfx)

wix)

gdzie: a- warunek wstgpny (prerequisite), # Z...bm uzasadnienie (ang. jusification ),

w wniosek (ang.consequent).
Default nazywamy normainym gdy wix) = &1(x)..ba(x) badz pseudonormalnym gdy
wi(x) zawiera si¢ w & 71(x)...bm(x). Interpretacja defaultu jest reguta wnioskowania:
"dla dowolnych obiektow x sposrod xle.m jeieli afx) jest hipotezq i jezeli fakty
b 1(x)..bm(x) sq niesprzeczne ze zbiorem hipotez to regute wix) nalezy uznaé rowniez
jako hipoteze prawdziwg (nalezy do zbioru przekonan)’.

MECHANIZM OTACZANIA (CIRCUMSCRIPTION)

Drugim, rozbudowanym teoretycznie mechanizmem niemonotonicznym jest ota-
czanie. Idea otaczania opiera si¢ na minimalizacji cech pewnych obiektéw poprzez
zawezenie zbioru elementéw danej klasy jedynie do tych elementéw, o ktérych na
pewno wiadomo, ze posiadaja dang ceche. W pracy W.Lukaszewicza [2], a takze w [3]
mowa jest o predykacie "nienormalnosci” (ang. abnormal), ktéry decyduje o typowosci
badz o nietypowosci obiektu danej klasy.

Rozwazmy np. baze wiedzy, w ktérej interesuje nas wilasnoéé "by¢ zielonym".
Wszystkie obiekty mozna wowczas podzieli¢ na 3 rozne grupy :

1) obiekty, o ktorych wiemy, ze sq zielone

2) obiekty, o ktorych wiemy, ze rie sq zidone

3) obiekty, o ktorych kolorze ric rie wiemy.

Otoczenie wiasnoéci "by¢ zielonym" bedzie polegalo na przyjeciu zalozenia, ze kazdy
obiekt klasy (3) nie jest zielony.

DEFINICJA 3

Niech A(P) bedzie formula logiki drugiego rzedu, przy czym P jest oznaczeniem kilku
symboli wolnych predykatéw wystepujacych w A(P). Niech ponadto E(P,x) oznaczaé

bedzie formule sposrod wif, a symbole P i x (oznaczjagce zmienne indywiduowe)
wystepuja jako zmienne wolne. Otaczaniem E(P,x) wzgledem A(P) jest formuta A'(P):
AP) AV P[AP) A [ V%, EX) 2 EPX)] S [V xEPx) = E®X]].

Otaczanie jest wigc rodzajem minimalizacji, a symbole predykatéw wystepujacych w
A(P), a nie wystepujace w P nalezy traktowaé jak parametry tej minimalizacji.

NNE MECHANIZMY NIEMONOTONICZNE

Oproécz wymienionych podstawowych mechanizméw niemonotonicznych na uwage
zastuguje hipoteza domknigto$ci $wiata (closed world assumption) zwana "negacja jako
porazka" (negation as-a failure) i logika niemonotoniczna (nonmonotonic reasoning).

S3 one jednak mocno niedopracowane i stosowane w ograniczonym zakresie.
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5. WNIOSKOWANIE NIEEMONOTONICZNE W PROJEKTOWANIU.
PRZYKLADY IMPLEMENTACJ!I W PROLDGU.

Ponizej przedstawione zostaly przyklady systeméw ekspertowych shuzacych do
projektowania $ciezki sterujacej cyfrowego ukiadu elektronicznego. Zaprezentowane
implementacje w Prologu wykorzystuja wnioskowanie przez domniemanie (system
DLA) oraz otaczanie (system CA). W obu ponizej prezentowanych systemach w
odmienny sposéb wykorzystano Prologowskq negacj¢ jako poraike [4], a co za tym
idzie w inaczej rozwigzany zostat problem negacji logicznej. Ponadto w obu podejs$-
ciach inaczej dokonuje si¢ wyboru jednego spoéréd kilku alternatywnych projektow.

PROJEXTOWANIE CZESCI STERUJACEJ UKLADU CYFROWEGO.

Jednym z waznych probleméw wystepujacych podczas realizacji projektu ukiadu
cyfrowego jest whasciwy wybdr sposobu jego sterowania. Zaprezentowane ponizej
systemy ekspertowe s3 przyktadem zautomatyzowania procesu projektowania na tym
etapie - tzn. wyboru rodzaju architektury sterowania. W systemie DLA skupiono si¢ na
wyborze struktury ukladu sterowania. Natomiast w systemie CA potraktowano zaga-
dnienie nieco szerzej lacznie z wyborem alokatoréw hardware'u oraz bibliotek komoérek
standardowych. W systemach danymi wejéciowymi byly typowe informacje konieczne
do zaprojektowania sterowania (ilo§¢ sygnatéw sterujacych, iloé¢ stanéw, warunkéw
itd.) natomiast dodatkowe informacje zwiazane ze szczegélowa realizacja ukladows
(np. synchroniczno$¢ warunkéw) stanowily uzupelniajgce dane. Do implementacji
wybrany zostat wspomniany juz wyzej PROLOG - jezyk sztucznej inteligencji.

SYSTEM OPARTY NA DOMMIEMAN - DLA.

W systemie ekspertowym opartym na logice domnieman - DLA (ang. Default Logic
Assistant) [5] (rys. 2) baza wiedzy sktada si¢ z dwojakiego rodzaju regul: typowych
regut produkcji i regut defaultowych implementujacych "niewiedze¢”. Wnioskowanie
zapewnia mechanizm niemonotoniczny oraz rezolucja liniowa (PROLOG) (przyklady
regut pokazano na rys. 3). Na podstawie regut defaultowych uzgadniane s3 najpierw
informacje "wqtpliwe", a nastgpnie generowany jest ostateczny wynik (projekt).

O wyborze danego rozwigzania decyduje kolejnoé¢ regut domnieman.

SYSTEM OPARTY O PROLOGOWSKA NEGACJE | OTACZANIE - CA.

Drugi zaimplementowany mechanizm - CA (ang. Circumscription Alike) [7] opie-
ra si¢ na otaczaniu oraz wykorzystuje niedoskonato$¢ samego Prologu polegajaca na
tym, iz niemozliwe jest w nim zaimplementowanie negacji logicznej. Negacja jest tutaj
traktowana "jako porazka” tzn. jezeli nie mozna udowodnié danego faktu to wnioskuje
si¢ fakt przeciwny. W systemie tym proces projektowania podzielony zostal na etapy -
zwigzane z rozwigzaniem okre$lonych podprobleméw projektowych.

Na kazdym etapie poszukiwane jest rozwigzanie, ktére moze by¢ "silne” lub "slabe”
(zawsze istnieje conajmniej jedno). Konstrukcja systemu wykorzystuje dwa rodzaje
dowodéw w PROLOGU - dowdd silny - nie podlegajacy dyskusji oraz dowéd staby -
taki, ktéry zostat dowiedziony przy uzyciu co najmniej jednej prologowskiej negacji. W
przypadku rozwigzan stabych mozliwe jest istnienie kilku réznych wariantéw, a
wyboru najlepszego dokonuje mechanizm priorytetowy na podstawie tzw. “listy
priorytetow”, ktéra wskazuje na hierarchie wymagan stawianych projektowi (rys. 4).
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WIEDZA IGNORANCIJA

(aksjomaty) E‘ (defaulty)
G Sle i S

* TWORZENIE
ROZSZERZENIA
BAZOWEGO

Aktualizacja bazy wiedzy

WERYFIKACJA _Jl

PRZEKONAN |
T 1) wycigganie wnioskéw ( hipotez)
nowe dane 2) usuwanie sprzecznych hipotez

ZBIOR WNIOSKOW

Rys. 2. Struktura systemu DLA.
Fig. 2. The structure of the DLA.

infer(Hypothesis)~  call(defaul(Argt, Jst,Hy pothesis), call(Prqt), \+ JS, \+ Hypothesis,
assertz(Hypothesis), assertz(hy pothesis(Hypothesis)).
infer().
check_contradiction(Fact)- clausex(hypothesis(Fact)_,0,Position), defaul(Prat,JsFact), callJst),
refractallfom(hy pothesis{Fact).
check_contradiction(Fact)- write('koniec rewzji hipotez).

Rys. 3. Najwainiejsze predykaty mechanizmu wnioskujqcego systemu DLA.
Fig. 3. The main predicates of the inference engine of the DLA system.

I = liczba

Rys. 6. Proces podejmowania decyzji na danym etapie projektowym w systemie CA.
Fig. 6. The process of making decision on the given design level.
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nott (Fact).- neg(Fact,Negation), calliNegation),”.

notl (Fact).- not(Fact), assertz(weak(Fact)).

srenght(strong)-  not(weak(_)),’.

sirenght(weak).

ca(Aspect, Solution)~ ver(Solution,Different), call_strenght(assumpt(Aspect,Solution),STRT),
call_strenght(assumpt(Aspect, Different), STR2),

decide{Aspect,Solution,Different, STR1,STRZ), !
ca(Aspect,Solution)- call_strenght(assumpt{Aspect,Solution),Strenght), delete_olafAspect),
asseriz(conclusion{Aspect, Solution), check(Strenght Aspect, Solution), .

"

Rys. 7. Mechanizm wnioskujqcy systemu CA ze "zmodyfikowanq negacjq”.
Fig.7. The inference engine of the CA system with "modified negation”.

reguly projektowe:
1.) assumpt(cell_library, Rt_library).- circult(small), not1 (abnormal(speed)).
2) assumpt(cell_library, cheap_library).- circutvery._large), notl (abnormal(speed)),
not1 (abnormal(design_cost)). _
4.) assumpl(design_slyle_of_control, random_logic)- circul(small), abnommal(regulariy)).
5.) assumpt(design_slyle_of_control, pia_controler).- not1(abnommal(aréa)),
conclusion(cell_library, cheap_library), notl (abnormmal(design_cost)).
6.) assumnpliharaware_allocator, exhaustive_pipelined_allocator)- circut(very_large), notl (abnormal(speed)).
z regut 4 i 6 (przy braku dodatkowych danych) system znajduje dwie hipotezy:
a) hy pothesis{design_slyle_of_control, pla_controler). o1az
b) hypothesis(design_slyle_of_control, microprogrammed_control).
jezeli lista wymagan wyglada nast¢pujaco:
prioyty_list{[area, design_cost, speed, regularly, power])
to system wybierze rozwigzanie a) jesliby jednak dodac informacj¢ mowigca o
tym, ze powierzchnia (area nie jest istotna), badZ zmienic list¢ priorytetéw to
okazatoby si¢, ze rozwiazanie b) jest silniejsze.

Rys. 6. Przyklad niemonotonicznosci systemu CA.
Fig 6. An example of the nonmonotonicity of the CA system.

6. POBSUMOWANZE | UWAGI KORCOWE.

Opisane powyzej systemy ekspertowe oparte na niemonotonicznym paradygmacie
projektowym (rys. 1) udawadniaja celowo$¢ wykorzystania metod sztucznej inteligen-
¢ji do automatyzowania procesu projektowania. Warunkiem by zastosowanie takiego
systemu mialo sens jest znalezienie zagadnienia, w ktérym wystepuje tzw. “swoboda
projektowa” tzn. istnieje wielo§¢ rozwigzan, a wskazanie od razu jednego, najlepszego
rozwigzania jest bardzo trudne lub wrecz niemozliwe.

W obu podejéciach: zaréwno w DLA jak i w CA wystgpito kilka probleméw natury
implementacyjno - technicznej: problem wyboru jednego z wielu mozliwych rozwigzan
(kolejnos¢ defaultéw w bazie wiedzy lub mechanizm priorytetowy z lista wymagan)
oraz problem zapewnienia logicznej negacji (w DLA zaimplementowano sztuczng
negacje uzasadnienia defaultéw, a w CA traktowano negacje w sensie "jako porazke” i

rozpatrywano "site dowodu").
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Zaprezentowany tutaj sposéb podejécia do automatycznego projektowania wydaje
si¢ by¢ obiecujacy i moze by¢ zastosowany szerzej m.in. jak pokazuja to [8] i [9]. Przy
nieco innym potraktowaniu informacji dodatkowych wnioskowanie przy niepeinej
informacji mozna stosowa¢ do modelowania ukladéw wysokiej skali integracji w
jezyku VHDL pod katem efektywnej ich symulacji.
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Streszczenie

Praca niniejsza dotyczy analizy mozliwoéci zastosowania logik niemonotonicznych do
automatyzacji procesu projektowania cyfrowych uktadéw sterowania. Oméwiono dwa
podstawowe mechanizmy logike defaultéw oraz otaczanie. Nastepnie opisane zostaly
zaimplementowane mechanizmy logiki domnieman oraz otaczania w réznych sys-
temach ekspertowych, stuzacych do wspomagania projektowania ukiadéw cyfrowych.
Na zakonczenie podsumowano uzyskane rezultaty oraz przedstawiono mozliwosci
zastosowania logik niemonotonicznych w modelowaniu uktadéw cyfrowych.

NONMONOTONIC REASONING USED IN THE DIGITAL CIRCUITS DESINING
LI

Sammary

This approach analazes possibilities of employing non-monotonic logic in the process
of digital control systems design. Two basic mechanisms: the default logic and the
circumscription are described. Then the implementations of both mechanisms in the
expert systems for digital circuits design are presented. Some conclusions concerning
the results of the presented work are drawn and the possibilities of employing these
approaches in digital circuits modelling are pointed.
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Bogustaw J. SIWEK"®

KOMPUTEROWE WSPOMAGANIE PROJEKTOWANIA
- STRUKTURA DANYCH

"Niezwykle wazng ... byta publikacja Hoare’a Notes on data structuring. Wynika
z niej, ze jakiekolwiek decyzje dotyczace struktury danych mogg by¢ podjete jedynie
na podstawie znajomosci algorytméw zastosowanych do danych i ,vice versa, struktura
i wybér algorytméw zalezg SciSle od struktury danych. Krétko méwige, problemy
tworzenia programéw i struktur danych s3 ze sobg Scisle powigzane."{2]

Dla komputera pami¢¢ stanowi jednolita masg¢ bitébw bez wyraZnej struktury.
Jezyki programowania wysokiego poziomu przejmujac zarzgdzanie pamigcig nadajg jej
poérednio czytelng i tatwo dostepna posta. Wspdlczesne jezyki programowania takie
jak PASCAL [1] i C, oraz ich dialekty, udostgpniajg uzytkownikowi wysoko
zorganizowane struktury danych. Przy ich uzyciu postaulat N.Wirth’a cytowany na
poczatku pracy nalezy traktowal jako punkt wyjScia przy budowie modelu
komputerowego uktadu.

1. Dane wejsciowe i wyjsciowe w modelu ukladu mechanicznego

Modele uktadéw mechanicznych sg z natury rzeczy modelami cigglymi. Przy
okreS§laniu postaci konstrukcyjnej model rozpatrywanego ukladu jest ciggly w
przestrzeni. Zdyskretyzowanie modelu powodowane z jednej strony tatwoscia opisu i
analizy, a z drugiej strony wymaganiami maszyny liczacej oznacza przypisanie
punktowi w przestrzeni kartezjafiskiej p(x,y,z) pewnych zmiennych opisowych.
Zmienne te reprezentowa moga rézne klasy danych. Na rys. 1 przedstawiono model
zmiennych opisowych dla dyskretnego modelu ukiadu mechanicznego.

Dla klasy zagadniefi wystepujacych we wspomaganym komputerowo okreslaniu
postaci konstrukcyjnej zmienne opisowe elementéw modelu zwigzane z punktem w
tréjwymiarowej przestrzeni kartezjafiskiej (x, y, z) sa danymi reprezentujacymi
warto$ci wektorowe (Vx, Vy, Vz) /lub skalame (Sc) i/lub wyrézniki stanu (B) z
zakresu {0,1,..,n). Wyréznik stanu jest przelacznikiem wielostanowej zmiennej
opisowej. Warto§¢ wyréznika nalezacego do zmiennych typu porzadkowego sama w
sobie nie jest wartoScig zmiennej opisowej. Ogoélnie mozna przyja€, ze jest indeksem
wywolania okre§lonej wartoSci zmiennej. W szczegélnym przypadku zmiennej
dwustanowej {0,1} wyréznik stanu moze by¢ traktowany jako zmienna logiczna
{true,false}). W dalszej czgéci referatu opisang wyzej strukturg danych nazwac sig
bedzie punktem zintegrowanym.

* Politechnika Gdafiska
Wydziat Mechaniczny Katedra Konstrukcji i Eksploatacji Maszyn
80-352 Gdadsk ul.Narutowicza 11/12



B Wyréznik stanu
MODEL UKLADU 0,1,.n

S Warto$¢ skal
MECHANICZNEGO c ar arna

Vy Sktadowe wektora
Vx
z
Wspblrzedne
z kartezjafiskie
X

Rys. 1. Opis przestrzeni danych CAD
Fig. 1. Description of data space in CAD

Na rys. 2 przedstawiono przyklady zmiennych opisowych zwiazanych z
punktem przestrzeni kartezjafiskiej. Kolejno zilustrowano punkt bez innych zmiennych
opisowych (rys. 2a), wektor opisany przez trzy sktadowe Vx, Vy, Vz (rys. 2b), wartos¢
skalarng, np. wspétczynnik tarcia p (rys. 2 c) oraz logiczng zmienng true (1) jako
wyréznik stanu (rys. 2d). W szczegélnych przypadkach punkt moze by€ opisany
wszystkimi zmiennymi.

a) ¥

Rys. 2. Przyktady opisu punktu zitegrowanego
Fig. 2. Examples of the integrated point

Niektére zmienne opisowe modelu posiadajg charakter globalny. S3 to zmienne
wchodzace do regul opisujacych interakcje pomiedzy elementami uktadu. Charakter
zmiennych globalnych przypisa¢ mozna réwniez zmiennym, ktérych warto$¢ dla
wszystkich elementéw ukladu jest taka sama oraz zmiennych opisujacych interakcj¢
uktadu z otoczeniem. Z uwagi na mozliwy typ globalnych zmiennych opisowych (w
zrozumieniu systemu komputerowgo) wyrézni¢ mozna parametry (zmienne typu
rzeczywistego), stan (zmienne typu porzadkowego) oraz opis (zmienne typu
taficuchowego). Na rys. 3 przedstawiono model reakcji wejScia-wyjscia oraz zmiennych
opisowych zwigzanych z modelem struktury uktadu mechanicznego.
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1 X, ¥,Z, VX,Vy,Vz,Sc, B (We )

| x,¥,2,Vx,Vy,Vz,Sc,B (Wy)

Rys. 3. Model reakcji wejscia-wyj$cia oraz zmiennych opisowych uktadu rzeczywistego
Fig. 3. Model of the input-output reactions and descriptive variables of a real system

Na rys. 4 przedstawiono przyklad zlacza Srubowego skiadajacego si¢ z dwéch
$rub luznych i dwéch Srub pasowanych. Zmienne opisowe zlacza stanowig stan
obcigzenia, wlasnoSci materiatowe §rub, wspéirzedne potozenia Srub oraz zmienne
globalne (wspétczynnik tarcia p i sztywnosci taczonych elementéw Cy, Cy).

§|_|7 (x5, y5, 25, Qy)

\"4

. (x1, y1, z1, kr

: ) e (X2, ¥2, 22, kt) M
@ (x6, y6, 26, Qz)

C(x3,y3,23,kt) (x4, y4, z4, kt)

Rys. 4. Schemat ztqcza Srubowego
Fig. 4. Schematic representation of bolted joint

Ztacze moze by¢ modelowane przy réznych reakcjach wejscia-wyjscia i réznych
interakcjach elementéw uktadu i ukladu z otoczeniem. Nie wnikajagc w szczegbtowe
relacje pomigedzy elementami ukiadu, ktére sa przedmiotem analizy na etapie
przyjmowania wlasciwego ukltadu eksperymentu, uproszczefi modelu podstawowego i
dostosowania do wymagafi branzowych oraz standaryzacji, struktura reakcji wejscia-
wyjécia modelu komputerowego ma okreslong posta. Na rys. 5 przedstawiono
przyktadowa reakcje wejscia-wyjscia dla modelu ztacza Srubowego, w ktérym nalezy
okre§li¢ wymiary $rub luZnych i pasowanych zgodne z PN na podstawie stanu
obcigzenia oraz polozenia $rub i ich wlasnosci wytrzymatosciowych.
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zmienne opisowe stan globalne zmienne odpowiedZ modelu
elementéw uktadu  obcigzef opisowe

Rys. 5. Reakcja wejscia-wyjscia ziqcza Srubowego
Fig. 5. Diagram of a model structure of input-output reaction for bolted joint

Proponiowany punkt zintegrowany jako dana w komputerowym wspomaganiu
projektowania ukladéw mechanicznych stanowi 8-elementowy wektor. W pierwszym
przyblizeniu moz: on by¢ traktowany jako znana struktura jednowymiarowej tablicy o
8-miu elementach typu rzeczywistego. Niezgodno$€ typu wyrdznika stanu (B)
opisanego do tej pory jako zmienna typu porzadkowego powinna by¢ wyeliminowana
poprzez konwersjg na typ rzeczywisty. W modelu komputerowym struktura danych
jest elementem dziedziny algorytmicznej, dla ktérej pozostaje otwarta definicja funkcji
czgSciowych 1 relacji operujacych na niepustym zbiorze danych typu “"punkt
zintegrowany".

Programowanie zorientowane obiektowo (OOP - Object Criented Programming)
pozwala na programowe zrealizowanie dziedziny algorytmicznej dostosowanej do klasy
rozwigzywanego problemu bez ingerencji w §rodowisko komputerowe na niskim
poziomie translatoréw.

2. Programowanie zerientowane obicktowo w Turbo PASCAL

Historycany rozwdj jezykéw programowania prowadzi przez programowanie
liniowe, strukturalne do programowania obiektowego. Wspélczesne jezyki
programowania wysokiego poziomu takie jak PASCAL [1] oraz C wprowadzaja typ
zmiennej gdzie dane powigzane s3 z kodem tworzac typ obiektowy. Zmienia to
zasadniczo sposob podejScia do programowania. W dalszej czgéci referatu autor
postuzyt si¢ jezykiem Turbo PASCAL firmy Borland Inc. v 6.0 [3]. Przyjete
rozwiazania opieraja si¢ na ogdlnych zasadach programowania obiektowego co
umozliwia ich latwe przeniesienie na inne wersje PASCALA 1 inne jezyki
programowania operujace OOP.

Na rys. 6 przedstawiono spos6b reprezentacji w pamigci komputera zmiennej typu
obiektowego zawierajaca punkt zintegrowany. Metoda czyli kod procedury lub funkcji
pascalowej stanowi odwolanie (adres - 2 bajty) do wlasciwego obszaru pamigci
rezerwowanej dla kodu programu. Statyczna struktura punktu zintegerowanego
reprezentowana jest w 48 bajtach. W jezyku PASCAL typ porzadkowy przyjmujacy
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warto§¢ z okreSlonego przedzialu moze zosta¢ przedstawiony w postaci typu
wyliczeniowego. Dla ulatwienia identyfikacji elementéw struktury punktu
zintegrowanego zadeklarowano typ wyliczeniowy zawierajacy identyfikatory x, y, z
(wspétrzedne geometryczne), Vx, Vy, Vz (skladowe wektora), Sc (skalar) oraz B

(wyr6znik stanu).
Eﬂ.ﬂ 8 X 6 = 48 bajtow
i

Kod programu (adresy)

Y

Metodal

Rys. 6. Programowanie obiektowe - reprezentacja danych
Fig. 6. Object oriented programming - data representation

Programowanie obicktowe opiera si¢ na trzech generalnych zasadach :

() dziedzicznosé- obiekty moga byé zagniezdiane tworzac hierarchiczng
strukturg, w ktérej potomek (obiekt podrzgdny) dziedziczy wiasciwosci
przodka (obiektu nadrzednego),

Q) polimorfizm - réine zmienne typu obiektowego moga postugiwal sig
wiaSciwymi im metodami wirtualnymi,

0 kompleksowosé - stwarza mozliwo$é konstrukcji obiektu, ktérego pola
danych dostgpne s3 jedynie w sposéb posredni, poprzez odpowiednie metody
obiektu.

Punkt zintegrowany jako obiekt

Niech obiekt reprezentujacy punkt zintegrowany ma identyfikator _1POINT.
Metody (funkcje i procedury) obiektu operuja na polu danych do tej pory opisywanym
jako struktura statyczna. R6znorodno$¢ danych, ktére mogg by¢ reprezentowane przez
punkt zintegrowany pozwala sadzi€, ze przyjecie sztywnej struktury statycznej jest
nadmiarowe. Zapotrzebowanie pamigci na takg dang wynosi 48 bajtéw, bez wzgledu na
faktycznie reprezentowane dane. W skrajnym przypadku liniowego (geometrycznie)
uktadu mechanicznego typu pret, polozenie punktu na precie jest jedng dang x lub y lub
z. Optymalizacja pola danych obiektu _1POINT z uwagi na zapotrzebowanie pamigci
polega na wykorzystaniu struktury listy. Na rys. 7 przedstawiono list¢ jedno- i
dwukierunkowg.
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———=o Zmienna dynamiczna —® Zmienna dynamiczna
Pole P
Next ofs| Pole NIL Pole
Next ots{ Pole NIL w=jelam (Nexte Pole NIL
ext ofe ' ® Last | Nextof—

Rys. 7. Struktura listowa a) jednokierunkowa (FIFO), b) dwukierunkowa
Fig. 7. Dynamic structure - list

Tworzenie obiektu typu _1POINT z wykorzystaniem listy jednokierunkowej FIFO
(First In First Out) przedstawiono na rys. 8.

_1Point
1 bajt [ Code x y Vz RIL
2 bajty || FirstC e » ot » @ »
Matodat {2 bajty

Metoda? ] 2 baity 2 R =odbaty

Rys. 8. Obiekt z listq danych punktu zintegrowanego
Fig. 8. Object with data list of the integreted point

Lista jest struktura nieograniczong o dostgpie sekwencyjnym. Kolejnosé
elementéw w liscie nie identyfikuje automatycznie sensu zmiennej, stad koniecznos$¢
kodowania i dekodowania elementéw listy. Sposéb kodowania przedstawiono na rys. 9.
Jednobajtowe pole Code wprowadzone zostaje do obicktu _1PONT. Warto$¢ pola Code
okre§lana jest na podstawie aktualnych zmiennych reprezentowanych przez punkt
zintegrowany.

B |Sc |Vz {Vy | Vx| z y X 1’

128 64 32 16 8 4 2 1

KOD=1+2+32=35

Rys. 9. Sposob kodowania
Fig. 9. Method of data coding

Czynnoscig odwrotna jest dekodowanie, ktérego schemat sieciowy przedstawiono
na rys. 10. Dekodowanie polega na przypisaniu zmiennej Pos pozycji w liscie
elementu identyfikowanego przez zmienng Coord na podstawie wartofci pola Code.
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Ponadto na rys. 10 zilustrowano operacje bitowe (SHL i AND) uzyte w algorytmie
dekodowania.

coord& KOD <> 0 "> > RETURN Pos

- inc(C)

Rys. 10. Sposob dekodowanie wspotrzednej
Fig. 10. Method of data decoding

3. Podsumowanie

Przedstawione wyzej uwagi stanowia przestanke do zbudowania obiektowej
struktury danych zorientowanej na komputerowe wspomaganie projektowania.

Punkt zintegrowany zdefiniowany zostal jako kompleksowy obiekt z dynamiczng
lista wspétrzgdnych. Interpretacja pola danych zawartych w liScie wspélrzgdnych
odbywa si¢ za pomocg procedur kodujacej i dekodujacej listg. Struktura obiektu nie
stanowi korficowej, niezmienialnej postaci. Zmiany i modyfikacje dotyczy¢ mogg :

a. dynamicznej listy wspélrzednych punktu zintegrowanego - w proponowanym
punkcie zintegrowanym lista wspélrzednych ograniczona jest do o§miu
elementéw. Wynika to z przyjecia typu pola Code jako byte, czyli dana
jednobajtowa (8 bitéw). Wydtuzenie listy wspotrzgdnych poiega na przyjeciu
jako Code zmiennej wykorzystujacej wigkszg liczbg bajtéw, np. word (2 bajty
- 16 bitéw),

b. kompleksowosci obiektu _1POINT - klasa zagadnienia determinuje funkcje
czgSciowe dziedziny algorytmicznej, dia ktérej punkt zintegrowany jest dana
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bazowg. Oprécz metod posSredniego dostgpu do elementéw listy
wsp6trzednych korzystne moze by¢ zimplementowanie funkcji czgséciowych
obliczajacych wielkoSci istotne z punktu widzenia danego zastosowania,

c. zagniezdzenia obiektéw potomnych w hierarchicznej strukturze danych _ inny
kierunek rozwoju struktury danych polega na rozbudowie hierarchicznej
struktury obiektéw bazujacych na podstawowym obiekcie _1POINT.
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STRESZCZENIE

W referacie przedstawiono strukturg danych opisujaca reakcje wejscia i wyjscia
komputerowego modelu uktadu mechanicznego. Zaproponowano zalozenia
implementacji tej struktury przy uzyciu programowania zorientowanego obiektowo
(OOP).

DATA STRUCTURE FOR COMPUTER ASSISTED DESIGN

Summary

The data structure describing the input- output reaction of the computer model of
the mechanical system is presented. The implementation of data structure in object
oriented programming (OOP) is suggested.
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Bogustaw J. SIWEK*

POJECIE MODELU KOMPUTEROWGO

1. Modelowanie ukladéw mechanicznych

Kazdy rzeczywisty uktad (system) techniczny traktowany jako obiekt materialny
niesie w sobie olbrzywig ilo§¢ informacji. Jezeli nawet zatozy¢, ze istnieje realna
mozliwos§¢ zkwantyfikowania tych informacji to ich przetwarzanie w komplecie moze
okaza¢ si¢ niemozliwe. W celu opisania rzeczywistego utadu (systemu) nalezy
postawi€ cel, dla ktérego ten opis jest sporzadzany. Umozliwia to wyr6znienie tych
informacji z kompletnego opisu, ktére sg istotne dla realizacji postawionego celu a
pominiecie mniej waznych lub catkowicie nieistotnych. Opis rzeczywistego systemu
sporzadzony pod katem celu stanowi jego model przedstawiony w sposéb formalny lub
nieformalny. Jedna z definicji modelu przytaczana w literaturze [2](3][S] brzmi :

Modelem danego rzeczywistego obiektu jest uktad dajqcy sie wyobrazi¢ lub
materialnie zrealizowaé, ktory odzwierciedlajqc lub odtwarzajqc obiekt zdolny
jest zastgpi¢ go tak , ie jego badanie dostarcza nowych, nadajgcych sie do
dalszego sprawdzania informacji o obiekcie.

Oznacza to, ze tworzenie modelu czyli modelowanie polega na wykorzystaniu
podobiefistwa pomi¢dzy dwoma ukladami, z ktérych jeden jest odwzorowaniem
drugiego tworzac powigzanie hierarchiczne, i prowadzone jest w celu otrzymania
charakterystyki pierwszego ukladu na podstawie analizy drugiego ukladu
stwarzajacego dogodniejsze warunki obserwacii.

Nieformalny opis modelu zawiera opis jego elementéw, zmiennych opisowych i
interakcji elementéw [4]. Rzeczywisty obiekt w ujeciu systemowym stanowi
izolowany przez granice systemu uklad, ktéremu przyporzadkowuje si¢ zmienne
opisowe. Zmienne opisowe podzieli¢ mozna na zmienne obserwowalne i zmienne
nieobserwowalne. Kryterium podziatu zmiennych wynika z istnienia miemikéw, metod
pomiaru i aparatury pomiarowej zdolnej nada¢ warto$¢ okreslonej zmienne;j.

Zmienne obserwowalne dzieli si¢ na zmienne wejSciowe i wyjSciowe. Zmienne
wejSciowe traktowalé nalezy jako przyczyng a zmienne wyjSciowe jako skutek.
Wszystkie zmienne wejSciowe stanowig segment wejSciowy, natomiast zmienne
wyjSciowe tworzg segment wyjSciowy. Zbiér wszystkich par segmentéw wejscia-
wyjscia tworzy reakcje wejScia-wyjscia systemu rzeczywistego. Na rysunku 1|
przedstawiono elementy opisu systemu rzeczywistego. Zmienne nieobserwowalne
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mieszczgce si¢ wewngtrz bariery obserwacji mogg mie¢ charakter zmiennych
wejSciowych i wyjsciowych.
: Granica systemu |
| l
!

J - ¢ .‘.-'\"' BEEEE L _‘_‘-‘ . )
zmienne | zmienne
wejSciowe | wyjSciowe
(obserwowalne); (obserwowalne)
:
—-—?—.— —_—

Rys. 1. Elementy opisu systemu rzeczywistego
Fig. 1. Elements of description of a real system

Opis obiektu rzeczywistego zawierajacy komplet informacji o obiekcie tworzy
fzw. model podstawowy. W praktyce kompletny opis ukladu rzeczywistego jest
niemozliwy. Opis obiektu rzeczywistego pod katem celu prowadzi do
wyselekcjonowania niektérych jego elementéw, zmiennych opisowych i interakcji
elementéw. Ogranicza to réwnoczesnie zbiér reakcji wejscia-wyjscia. Taki podzbi6r
reakcji wejscia-wyjscia tworzy uklad eksperymentu, w ktérym system rzeczywisty
bedzie obserwowany, badany lub analizowany. Na rysunku 2 wprowadzono dwa
uklady eksperymenu. Jednakze, moze istnie€ tyle ukladéw eksperymentu ile jest
wyobrazalnych cel6w modelowania.

*1 Model podstawowy

uproszczenie :

Uklad eksperymentu B Mgl scalony  f—
. zasadnos¢  — ;
. Uklad eksperymentu i------~~i=:  Model scalony

CModcl komputcme-»

Rys. 2. Schemat procesu modelowania
Fig. 2. Schematic representation of modelling process

Podczas tworzenia uproszczonego modelu reakcje wejScia-wyjscia podlegaja
réwniez uproszczeniu. Jezeli reakcje wejScia-wyjscia modelu uproszczonego sg zgodne,
dla okre§lonego kryterium poréwnawczego, ze wszystkimi reakcjami ukiadu
cksperymentu, wéwczas model scalony (uproszczony) jest zasadny. Zasadno$¢ modelu
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jest ciSle zwigzana z uktadem eksperymentu 1 kryterium, wediug ktérego okresiana
jest zgodno$é reakcji wejscia-wyjScia. Model zasadny dla jednego ukiadu
eksperymenyu nie musi by¢ zasadny dla innego ukiadu, stad modeli zasadnych moze
byé tyle ile jest uktadéw eksperymentu. Zasadno§¢ modelu posiada gradacjg, jest
stopniowalna. Wyréznia si¢ nastgpujace, o rosngcej wadze, stopnie zasadno§i :

0 zasadno$é replikowalna - zasadno$¢ jest replikowalna, jezeli generowane przez
model dane odpowiadaja danym uzyskanym poprzednio z systemu
rzeczywistego,

() zasadno$é predykcyjna - zasadnosé jest predykcyjna, jezeli mozna zapewnié
zgodnos¢ reakcji modelu i systemu rzeczywistego przed uzyskaniem danych z
systemu rzeczywistego,

() zasadnoSc strukturalna - zasadno$¢ strukturalna oznacza, ze model nie tylko
generuje taka samg reakcje jak system rzeczywisty, lecz takie odzwierciedla
spos6b w jaki dziata rzeczywisty obiekt.

Wprowadzone na rysunku poj¢cie modelu komputerowego, nieznajdujace miejsca
w poprzedzajacym rysunek opisie, zostanie oméwione w dalszej czgsci referatu.

Przyjecie okre§lonego celu modelowania implikujacego uktad eksperymentu i
zasadno§¢ modelu prowadzi do zréznicowania modeli. Ponizej opisano w skrécie
kategorie modeli przyjmujac jako kryterium podziatu :

Q) czas : model ciggly w czasie, model dyskretny w czasie,

() zmienne opisowe : model dyskretny oraz model ciggty ze wzgledu na zmienne
opisowe,

Q) zmienne losowe : model deterministyczn, model probabilistyczny ,

UJ oddzialywanie systemu rzeczywistego z otoczeniem : model autonomiczny,
model nieautonomiczny,

() statos¢ regut interakcyjnych modelu : model niezmienny w czasie, model
Zmienny w czasie.

Oprécz wyzej wymienionych kategorii modeli, mozna dokona¢ negatywnego
podziatu modeli :

Q) model jest niekompletny,

L) model jest nielogiczny,

Q) model jest niejednoznaczny.

Model, niezaleznie od sposobu podejScia do wiedzy o systemie rzeczywistym
a priori lub a postpriori, reprezentuje wiedzg o strukturze, o wartosciach parametréw
oraz o stanie systemu w pewnej chwili czasu.

2. Model komputerowy

Model scalony uzyskany w efekcie zabiegéw zilustrowanych na rysunku 2 nie
jest celem samym w sobie. Oczywistym celem tworzenia modelu jest jego
przetworzenie dla uzyskania odpowiedzi na postawione pytanie. W ujeciu
komputerowego wspomagania projektowania przetwarzanie polega na wykorzystaniu
komputera jako narzedzia w tym procesie. Okre§lone wtasciwosci narzgdzia implikuja
posta¢é modelu przystosowang do przetwarzania komputerowego tworzac model
komputerowy.
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Komputer jest urzadzeniem obliczeniowym (liczacym) za pomoca ktérego mozna
generowal reakcje wejScia-wyjScia modelu scalonego. Proces ten jest realizowany
poprzez wykonywanie instrukcji programu komputerowego. Wykonywane krok po
kroku instrukcje ustalane sa na podstawie modelu scalonego tworzac okreSlony
algorytm. |

Algorytm jest to spos6b postgpowania, ktéry ma prowadzi€ w sposéb
automatyczny do rozwigzania okre§lonego zadania.

Zaktada sig, ze pewne pierwotne instrukcje tego sposobu postgpowania sg
wykonaine, tzn., Ze sa one zdefiniowane i w algorytmie nie trzeba ich definiowaé lecz
mozna je uzywal. Zbior obiektéw wraz z instrukacjami pierwotnymi nazywa si¢
dziedzing algorytmiczng [1].

Dziedzing algorytmiczng zapisaé mozna jako :

(Al il ) (1)

gdzie :

A jest zbiorem niepustym,

f1--fn sa funkcjami czgéciowymi okre$lonymi dla argument6w ze zbioru A i
przyjmuj q;,ymi wartosci ze zbioru A,

7. 54 relacjami zachgdzgcymi pomigdzy elementami zbioru A.

}ezch nelacja rj jest podzbiorem iloczynu kartezjafiskiego Ak, to relacja ta jest k-
argumentowa oraz dla ukladu (xi, ... xy) jest spelniona wtedy i tylko wtedy kiedy
uklad (x1, ... xy) nalezy do rj

Funkcja k-argumentowa czgsciowa f jest k+1-argumentowg relacja, taka ze dla
ustalonego (x1, ... Xj) istnieje co najwyzej Jedcn argument Xy, 1, dla ktérego uktad (x1,

- X|, Xk4.1) nalezy do tej relacji tzn. :

fil %, %) = Xy )

Funkcja, kt6ra jest okreslona dla wszystkich uktadéw (x{, ... Xi), nazywa si¢
funkcjg catkowitg.

Podstawowa definicje dziedziny algorytmicznej (1) rozwinaé mozna w zlozona
dziedzing opisang jako :

(AR L5 (A L. 5.1, ), .(AF..E,R.R,)) )
gdzie :
(A, f..f,5..r,), - dziedziny algorytmiczne predefiniowane w systemie
komputerowym
(AF..F,R..R ) - dzedzina algorytmiczna (odpowiednio zbiér, funkcje
| czgéciowe oraz relacje) okreslana przez uzytkownika.

Przyjmujac konsekwentnie, ze model zalezy nie tylko od celu dla, ktérego zostaje
rworzony ale réwniez od narzgdzia jakim dysponujemy przy jego przetwarzaniu, tzn.
komputera i dziedziny algorytmicznej, pojawia si¢ sekwencja :

Model Nominalny => Model Scalony = Model Komputerowy
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Model komputerowy to dyskretny lub zdyskretyzowany model scalony lub
matematyczny zapisany w postaci programu komputerowego we wiasciwej
dziedzinie algorytmicznej. Oznacza to koniecznosé racjonalizacji struktury danych
oraz funkcji czesciowych dziedziny algorytmicznej.

Jak juz wspomniano modele dzieli si¢ na ciagle i dyskretne w czasie oraz ze
wzgledu na zmienne opisowe. Wigkszo$¢ ukladé6w mechanicznych s to ukiady o
cigglym rozlozeniu parametréw (czas lub wspétrzedne). Odpowiadajacy uktadowi
model matematyczny budowany jest za pomoca réwnafi rézniczkowych lub catkowych
o odpowiednich warunkach brzegowych. Model dyskretny to model o parametrach
skupionych. Modele dyskretne stosowane sa znacznie czgsciej do opisywania ukladow
mechanicznych niz modele ciagle, przede wszystkim ze wzglgdu na prostsza analizg
réwnari opisujacych ukltad. Czgsto modele ciggle zastgpuje si¢ réwnowaznymi
modelami dyskretnymi. Stosuje si¢ przy tym rézne metody dyskretyzacji, np. metodg
sztywnych elementéw skoficzonych lub odksztatcalnych elementéw skoficzonych.
Podawane w literaturze [3] podejScie do modelowania uktadéw mechanicznych na
podstawie wiedzy a priori i wiedzy a postpriori zaklada dyskretyzacj¢ modelu w obu
przypadkach.

W podanym wyzej okreSleniu modelu komputerowego akcentowane jest
dyskretna posta¢ modelu wynikajaca z przyjetego sposobu dziatania krok po kroku
maszyny liczacej, przyczym podany wyzej powéd dyskretyzacji modelu zachowuje
wazno§€. Na tym poziomie ogdlnosci okreslenia modelu komputerowego nie mozna
méwi€ o sposobie dyskretyzacji modelu. Pojecie algorytmu zostato oméwione wyzej.
Strukture danych jako integralng cz¢$€ modelu komputerowego nalezy rozwazyé
oddzielnie.

3. Podsumowanie

Przyjecie pojecia modelu komputerowego umozliwia podjgcie dyskusji na temat
efektywnosci komputerowego wspomagania projektowania. Uzycie komputera jako
narz¢gdzia przy analizie modeli uktadéw mechanicznych umozliwia rozpatrywanie
modeli o ztozonoSci do niedawna niewyobrazalnej. Wynika to z powszechnie znanej
whasciwosci komputera do prowadzenia obliczefi z wielka predkoscia w sposéb
dokladnie okre§lony instrukcjg. Pomimo tego istnieja pewne ograniczenia mozliwosci
zaréwno od strony narz¢dzia-komputera jak i od strony czlowieka-twércy modelu i
nastgpnie programu. Ograniczenia te mozna rozpatrywal z nastgpujacych punktow
widzenia :

Q) czasu wykonania jednego kroku wedlug zalozonego algorytmu skad wynika
skumulowany czas wymagany do zrealizowania programu,

Q) pamieci, jakiej wymaga program komputerowy do opisu struktury modelu i do
przechowywania warto$ci zmiennych opisowych i stanu modelu,

Q) srodowiska zwiazanego z przeksztalcaniem modelu w reprezentujacy go
program tzn. translacji, komplilacji i ttumaczenia z jezyka wysokiego poziomu
na jezyk maszynowy oraz z przesylaniem kodu lub danych w obrgbie pamigci
krétkookresowej lub zewnetrznej,
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W czasu i wysitku zwiazanego z weryfikacja modelu w odniesieniu do programu
komputerowego, przygotowaniem danych oraz z wynajdywaniem i usuwaniem
btedéw w programie.

Pierwsze trzy ograniczenia majg charakter informatyczny zwigzany ze sprzgtem i
oprogramowaniem. Wspéiczesne komputery, réwniez klasy PC, posiadajg tak
olbrzymie mozliwosci, ze problem sprzgtu jest problemem ekonomicznym a nie
technicznym. Natomiast problem wyboru oprogramowania, w tym réwniez jezyk6éw
programowania jest §cile zwigzany z czwartym ograniczeniem przypisanym tworcy
modeli i programéw komputerowych. Poprawny model matematyczny mozna zapisaé
za pomocg réznych algorytméw, przy uzyciu réznych struktur danych zapisujac kod
Zr6dtowy w jednym z jezyko6w programowania. Nie wystarczy argument, ze algorytm
musi byé poprawny (nie méwi¢ o bledach programisty). Poprawny to nie znaczy
optymalny, optymalny to nie znaczy najszybszy. Dwa podstawowe kryteria z punktu
widzenia informatycznego to szybko§¢ dziatania oraz wykorzystanie pamigci
operacyjnej przez kod programu oraz dane, ktérych badanie i optymalizacja jest
opisana w literaturze.[1]
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DB W

Streszczenie

W referacie przedstawiono role modelowania ukladéw mechanicznych w
odniesieniu do komputerowego wspomagania projektowania. Wykazano potrzebg
wlaSciwego przygotowania modelu ukladu w postaci akceptowanej przez komputer
jako warunek efektywnego wykorzystania oraz tworzenia oprogramowania CAD.
Zaproponowano definicjg modelu komputerowego.

DEFINITION OF A COMPUTER MODEL

Summary
The role of models in computer assisted design is presented. The need for
modelling of main system variables in order to structure them in a form acceptable by
computer prior to the use of a CAD package is argued. This preparatory modelling is a
necessary condition for an effective utilisation of any computer aided design software.
A definition of a computer model is suggested.
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Wykorzystanie sieci Petri dla aktywnej optymalizacji
przebiegu operacji tokarskich.

1. Wprowadzenie.

Od wspéiczesnych obrabiarek pracujagcych w przemysle maszynowym o
masowym charakterze produkcji wymaga sig coraz wyzszej wydajnosci, niezawodnosci,
jakosci produkowanych wyrobow oraz coraz dtuzszych okresOw pracy bezobstugowe;j.
Prowadzone w tej dziedzinie od szeregu lat intensywne badania mozna podzieli¢
generalnie na dwa kierunki. Pierwszy zwiazany z obrabianym materialem obejmuje
zesp6t zagadnieni zwiazanych ze skrawalno$cia materiaiu obrabianego, optymalizacja
parametryczna, operacji, poszukiwaniu nowych metod obrobki. Drugi kierunek zwiazany
jest z materialem narzedzia, jego geometria, warunkami pracy oraz monitorowaniem
stanu i prognozowaniem Zywotnosci ostrza skrawajacego. Obecny stan wiedzy nie jest
jednak dostateczny aby zbudowac wyczerpujacy, fizykalny model zuzycia narzedzia [2].
Oba nurty badar sa oczywiscie bardzo istotne, tym niemniej nie wyczerpuja czynnikow
wplywajacych na efektywna wydajnos$¢ wspodlczesnego stanowiska tokarskiego. Jednym
z takich czynnikéw jest miejsce i czestotliwos$¢é czynno$ci pomiarowych w procesie
obrébki zwiazane z warunkami zapewnienia jakosci produkcji [6].

2. Mikrokomputer - jako dodatkowe wyposazenie stanowiska produkcyjnego.

W ostatnich latach coraz czesciej uzupelnia si¢ stanowiska obrébkowe
(zwlaszcza autonomiczne stacje obrébkowe - ASO) w dodatkowy komputer, sterujacy
praca catego stanowiska, analiza przebiegu procesu technologicznego, prognozowaniem
zuzyciaostrzy narzedzi, wyborem optymalnego wariantu przebiegu procesu, ewentualnie
jego synchronizacja z pozostalymi komérkami produkcyjnymi. Pod koniec 1985r. w
RFN 32 % ASO korpusowych bylo sterowanych przez taki komputer, natomiast - co jest
zastanawiajace - zadne ASO tokarskie.

Na rys. 1 przedstawiono trzy (a,b,d) najbardziej typowe z obecnie spotykanych
konfiguracji stanowisk tokarskich oraz dwie dodatkowe (c,e) uzupelnione o
mikrokomputer. Podstawowe elementy skladowe tego rodzaju stanowisk to: obrabiarka
wraz z ukladem sterownia numerycznego; zespét transportu i wymiany przedmiotow
obrabianych; zesp6t urzadzern kontrolno-pomiarowych (czujniki wymiarowe,
profilografometry itp.) zewnetrznych lub wewnetrzych wzgledem obrabiarki; operator



obrabiarki; mikrokomputer sterujacy procesem obrobki. W tabeli 1 sklasyfikowano
najistotniejsze funkcje tego typu stanowisk wyrdzniajac ich podzial na funkcje decyzyjne
i wykonawcze. Jak z powyzszej tabeli wynika komputer jest w stanie przeja¢ wszystkie
funkcje decyzyjne oraz dodatkowo funkcje wykonawcze w zakresie korekty zmiany toru
narzedzia (wynikajacej np. ze §ciernego zuzywania si¢ ostrza) i cato§ciowego sterowania

Rys. 1. Konfiguracje typowych stanowisk tokarskich CNC.
Fig. 1. Presentation of typical machining cells for turning.

Funkcje Czlowiek USN Urzadzenia
decyzy jne/wykonawcze pomocnicze

Obrébka a,b/ d/a,b,c,d,e

Wymiana przedmiotu ' f/a,b a,b,d/

Transport przedmiotu a,bsa,b,c d/

Wymiana ostrzy a,bsa,b d/c,d,e

Pomiar narzedzi a,b/a d/

Korekcja toru narzedzi a,b/a,b

Analiza trwal. ostrzy a b,d

Pomiar przedmiotu a,b/a d/

Analiza pomiaréw a,b d

Sterowanie procesu a,bs/a,b

Tab.1. Zestawienie podstawowych funkcji dla tokarek CNC.
Tab.1. Range of functions of automated lathe treatment.
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procesem produkcyjnym na tego typu stanowiskach. Opcja ’d’ pracuiaca bez operatora
oraz bez mikrokomputera wymaga bardzo specjalistycznego oprogramowania,
najczesciej samego sterownika (program PLC).W przypadku bardziej nowoczesnych
ukladéw sterowania numerycznego (np. USN Sinumerik serii 800), jest mozliwe
skorzystanie ze specjalnych jezykéw kodowych (wspolpracujacych z programami
technologicznymi w formie naktadek) co pociaga za soba znaczne komplikacje struktury
programu i konieczno$¢ rozszerzenia go o szereg podprogramow specjalistycznych.
Uzycie mikrokomputera umozliwiloby zastosowanie szeregu rozbudowanych
procedur optymalizujacych operacje technologiczna. Przyktadem moze tu by¢ kontrola
trwalosci ostrzy narzedzi lub wybér optymalnego - w danej chwili - wariantu przebiegu
operacji technologiczne;j.
Jezeli uwzglednimy nastepujace zdarzenia, jakie moga wystapi¢ w trakcie
realizacji operacji tokarskiej na ASO:
A - pomiar w trakcie operacji; B - pomiar po zakonczeniu operacji;
C - pomiar na obrabiarce; D - pomiar poza obrabiarka;
E - wciecie probne, dla uprzedzajacej kontroli nastawienia narzedzia;
F - oczekiwanie na ostatni pomiar, w celu uwzglednienia jego wynikéw w analizie
ustawienia i/lub zuzycia narzedzia;
G - przejscie korekcyjne, jako dodatkowe przejscie, w przypadku gdy wystapit brak
naprawialny,
to liczbe mozliwych wariantéw operacji mozna obliczy¢ jako sume wyrazen:

| {{(AAC),(AAD)} | x |{E,-E}| x |{F,-F}| =8

[ {BAC),(BAD} | x | {F,-F}| x | {G,-G,(GAC),(GAD)}| =16
H={((AAC)A(BAC)),(AAC)ABAD)),(AAD)ABAD)),(AAD)A(BAC))}

|H| x |{E,-E} | x | {F,-F}| x | {G,-G,(GAC),(GAD)} | = 64

| {-AA-BA-CA-DA-EA-FA-G}| =1

uwaga: -X oznacza zdarzenie przeciwne do X, | X | - liczba elementéw zbioru X.

W sumie moga wigc wystapi¢ 89 rézne warianty operacji. Gdyby przyjac, ze

duza cze$€ z nich ma znaczenie tylko teoretyczne, to i tak zostanie kilkanascie realnych
wariantéw, sposSrod ktérych nalezy w kazdym cyklu procesu wybra¢ jeden w taki
spos6b, aby zadowoli¢ przyjete kryteria (max. wydajnosci, max. zysku, min. kosztu
i/lub inne). W ogdlnym przypadku problem wyboru decyzji sprowadza sie do
zagadnienia wielokryterialnego, wieloetapowego podejmowania decyzji w rozmytym
otoczeniu i 0 nieskoriczonym horyzoncie planowania, co wynika z masowego charakteru
produkcji. W praktyce zagadnienia powyzszego nie mozna rozwiaza¢ w sposéb
efektywny [4]. Dlatego proponuje si¢ tutaj, ograniczenie horyzontu planowania do
okreslonego czasu, zadania godzinowego lub zadania produkcyjnego oraz wypracowanie
jednego zastepczego kryterium. Kryterium takie musi by¢ elastyczne, czyli
modyfikowalne w trakcie realizacji procesu produkcyinego (np. mozliwos$¢ zwigkszenia
tempa produkcji przy zwiekszonych kosztach jednostkowych w przypadku gdyby dane
stanowisko stalo si¢ waskim gardiem procesu produkcyjnego w zaktadzie). Rozmyte
otoczenie sytuacji decyzyjnej wynika tutaj nie tylko z niestabilnych parametréw,
odnoszacych si¢ do skrawalnosci materiatu i trwatosci ostrzy, ale przede wszystkim do
informacji jakie mozna wykorzysta¢ mierzac np. Srednice obrabianych powierzchni.
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Zdecydowanie wiecej informacji moze dostarczy¢ metoda opierajaca si¢ na danych
uzyskanych z analizy mikronier6wnosci obrabianych powierzchni. Biorac jednak pod
uwagge stosunkowo dhugi czas pomiaru mikronierdwnosci metodami konwencjonalnymi,
nalezy zwr6ci¢ baczniejsza uwage na opto-elektroniczny wariant tej metody (5], (czas
trwania samego pomiaru jest rzedu milisekund).

Zadaniem jakie autor postanowil zrealizowac byto:

- Zbudowanie stanowiska badawczego umozliwiajacego przetestowanie zalozonej metody
komunikacji komputer - uklad sterowania numerycznego poziomu CNC oraz komputer -
czujniki pomiarowe;

- Opracowanie pakietu oprogramowania zdolnego do sterowania w czasie rzeczywistym
powyzszego stanowiska;

- Opracowanie oprogramowania wykorzystujacego metody wyboru optymalnych strategii
procesu obrébki, przez prognozowanie jej przebiegu z uzyciem symulacji
komputerowej.

Rys.2 przedstawia ogélny szkic stanowiska jakie nalezato zbudowaé w celu
sprawdzenia zalozonych metod komunikacji, sterowania i wykorzystania
mikrokomputera w tokarskich stacjach autonomicznych. Zastosowanie dwdch
mikrokomputeréw zostalo podyktowane mozliwoscia petniejszej kontroli (na biezaco),
wykonywanych czesto rownolegle procedur sterowania i analizy procesu. W ukladzie
rzeczywistym, nie badawczym, mozliwe byloby zastosowanie jednego komputera
pracujacego w trybie wielozadaniowym (co umozliwitby np. odpowiedni system
operacyjny).

numeary c I negd LA | [l
Sinumer Ik B1YGAZ = ||j/—=——=———7 assss

\ T o

stanowisko mikrokomputer mikrokomputer symuilator zasl lacz
pomiarowe OTK <4860x50 Compaq <4BBDXZ2/E66 stanu obraobliark] ferrorezonanaowy 2<

Rys. 2. Konfiguracja stanowiska badawczego.
Fig. 2. Configuration of a research station.

Gléwnym zadaniem mikrokomputera jest wykonywanie programu realizujacego funkcje
optymalizujace proces obrobkina podstawie mierzonych parametréw. Program sterujacy
praca stanowiska badawczego zostal oparty na aparacie sieci Petri. Wlasnosci tego
jezyka w naturalny sposob pozwalaja na dynamiczny opis asynchronicznie
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przebiegajacych zdarzen, umozliwiajac opis systeméw w terminach zachodzenia
wzajemnie warunkujacych si¢ zjawisk i proceséw [1]. Wykorzystanie aparatu sieci Petri
do modelowania réznorodnych aspektéw systeméw produkcyjnych jest juz stosowane
od szeregu lat. Obecnie sigga si¢ do coraz to innych wersji tego jezyka [7].
Zastosowanie sieci Petri do sterowania procesem w czasie rzeczywistym w technologii
budowy maszyn, poza problematyka elastycznych systeméw produkcyinych (ale tez
gldéwnie teoretycznie), jest znikome. W tym przypadku postanowiono zastosowac pewng
podklase jezyka sieci Petri (system miejsce/przejscie) do potaczenie procedur
optymalizacyjnych wykonywanych przez mikrokomputer z rzeczywistym procesem
obrobki tokarskiej (w tym przypadku symulacja tego procesu na stanowisku
badawczym).

3. Model procesu z wykorzystaniem jezyka sieci Petri.
Systemem miejsce/przejscie nazywamy uporzadkowana szdstke postaci:
PN = (P,T.E,K,W,M)),

gdzie: P - zbi6r miejsc,
T - zbidr przejsé,
E - relacja incydencji opisana na zbiorach P 1 T,
K - funkcja pojemno$ci miejsc,
W - funkcja krotnosci tukow,
M,- funkcja znakowania (markowania) poczatkowego.

Zbiér miejsc odpowiada zbiorowi warunkow jakie moga wysiapi€ w systemie.
Zbioér przejs¢ odpowiada zdarzeniom jakie wystepuja w systemie. Oba te zbiory
odpowiadaja wierzchotkom sieci dwojakiego typu. Relacja E odpowiada zbiorowi tukow
w sieci. Luki te sa typu pt, co oznacza, ze warunek P musi by¢ spelniony (posiadac
marker), aby zaszlo zdarzenie T lub typu tp co z kolei oznacza, ze po zaj$ciu zdarzenia
T warunek P jest prawdziwy (otrzymuje marker). W ogélnym przypadku jedno miejsce
moze zawiera¢ kilka markeréw, o czym informuje funkcja K. Przewidziano takze
mozliwo§¢ przeptywu kilku markeréw jednoczesnie jednym polaczeniem, o czym
informuje funkcja W. Funkcja znakowania poczatkowego informuje, ktére warunki sa
prawdziwe przy starcie przeptywu w sieci Petri.

Zalézmy, ze pojemnos$¢ miejsc i krotnoS¢ lukéw jest zawsze rowna 1. Wtedy
elementy K i W w sieci PN mozna poming¢. Dodajmy réwnocze$nie do sieci trzy
dodatkowe zbiory:

C - zbibr czaséw przypisanych kazdemu zdarzeniu ze zbioru T,

F - zbiér lukéw predykatowych t_p,

S - zbiér funkcji wykonywanych na tukach typu tp, oznaczanych f t p.

W ten sposob otrzymamy uporzadkowana siédemke postaci:

PN; = (P,T,C,F,S\M)),
ktéra mozna nazwac czasowo-predykatowa siecia Petri.

Zbior lukow predykatowych F umozliwia wigksza elastycznos¢ modelowania
systemu. Kazdy element tego zbioru stanowi jakby dodatkowa bramke logiczna
przepuszczajaca marker przez tuk typu tp lub nie. Umozliwia to bardzo wygodne dia
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Rys. 3. Sie€ Petri.
Fig. 3. Petri net.
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projektanta systemu manipulowanie przeplywem sieci przy zachowaniu wszystkich
dodatnich cech formalnego opisu systemu siecia Petri.Wspomniana bramka logiczna
moze by¢ prost3 instrukcja warunkowa lub bardzo skomplikowana procedura. Wynika
to z faktu, Ze jej postac jest redagowana bezposrednio w jezyku Prolog, co umozliwia
uzycie wszystkich narzedzi programowych jakie ten jezyk zawiera. W omawianym
stanowisku badawczym lukami predykatowymi postuzono si¢ w dwoch przypadkach:
przy decyzji o wyborze wariantu przebiegu operacji oraz przy analizie stanu ostrzy
narzedzi w glowicy narzedziowej.

Puki funkcyjne f t_p podobnie jak tuki predykatowe sa aktywne opcjonalnie.
W odréznieniu jednak od nich nie moga zawiera€ instrukcji warunkowych (sa zawsze
realizowane). Przy ich pomocy mozna wykonywaé szereg pomocniczych a bardzo
uzytecznych operacji jak np. zliczanie wykonanych cykli (sztuk) programu, zliczanie
iloSci zuzytych ostrzy itp..

Opracowany program obstugi sieci Petri posiada interfejs komunikacyjny z
uzytkownikiem, pozwalajacy wybrac na starcie jeden z trzech trybéw pracy programu:

- symulacja ciagla w czasie rzeczywistym;

- symulacja krok po kroku;

- symulacja przyspieszona.

Symulacja ciagta umozliwia prace systemu on-line, stanowi wiec podstawowy
tryb pracy stanowiska. Symulacja krok po kroku umozliwia testowanie poprawnosci
sieci, poprzez $ledzenie dokladne kazdego odpalania przejScia. Na ekranie sa kolejno
ukazywane wszystkie aktywne warunki (warunki, ktére maja przydzielone aktualnie
markery), a nastgpnie wszystkie zdarzenia, ktére maja w tym czasie miejsce z
zaznaczeniem, ktére zdarzenie skonczy sie najpierw. Symulacja przyspieszona
umozliwia szybkie przetestowanie sieci na duzej liczbie cykli, co pozwala na wykrycie
w niej ewentualnych blokad. Ostatni tryb umozliwia rOwniez testowanie np. wydajnosci
systemu produkcyjnego dla zatozonych z géry przebiegébw i czaséw trwania
poszczegllnych zdarzer . Narys.3 przedstawiono opracowana sie¢ Petri dla wykonanego
stanowiska badawczego. Zdarzenia od t40 do t53 opisuja ruchy manipulatora
transportujacego przedmioty. Fragment sieci od P22 do P20 stuzy do sterowania
wymiang narzedzi. Petla t25, P28, t26, P15 umozliwia w przypadku przeniesienia sieci
na rzeczywista obrabiarke zatrzymanie procesu (ewentualnie restart) przez rozkaz z
komputera. Dolny fragment sieci sluzy do wyboru wariantu przebiegu operacji
tokarskiej. Do testowania przyjeto operacje wykonywana jednym narzedziem, ktére
wykonywato zaréwno przejscia zgrubne jak i wykarczajace. Przyjeto trzy warianty
operacji: obrobka ciagla bez pomiaru i bez oczekiwania na pomiar ostatniej sztuki,
obrébka z pomiarem po wykonaniu przej$¢ zgrubnych oraz obrébka z oczekiwaniem
przed przejSciem wykariczajacym na wyniki pomiaru poprzedniej sztuki.

W pelni potwierdzily sie zalety jezyka PDC Prolog podczas realizacji
oprogramowania powyzszej problematyki. Pakiet oprogramowania sklada si¢ z dwoch
moduléw: programu Petri.pro, ktéry zawiera oprogramowanic samej metody
przetwarzania predykatowo-czasowej sieci Petri oraz modutu adaptacyjnego Sa.pro, w
ktérym uzytkownik moze sobie dowolnie definiowac tuki predykatowe i tuki funkcyjne
oraz konfigurowa¢ dodatkowe okienka w celu pelniejszej kontroli przebiegu procesu.
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Streszczenie

Referat rozpatruje zagadnienie optymalizacji struktury operacji tokarskiej wykonywane)
na autonomicznej stacji obrobkowej, pracujacej w warunkach produkcji masowej. Zajgto
si¢ wplywem dodatkowego wyposazenia stanowiska oraz struktury wykonywanej na nim
operacji, ze szczegblnym uwzglednieniem czynnosci pomiarowych na efektywna
wydajnosc stanowiska. Zaproponowano metodologie badania tego typu problematyki,
w oparciu 0 model sformufowany w jezyku czasowo-predykatowych sieci Petri. Praca
zostala wykonana w ramach grantu nr 771379102.

PETRI NETS IN THE MODELLING AND CONTROL OF AUTOMATED

LATHE TREATMENT.
Summary

The paper examines the problem of a work station efficiency. The work station
represents a lathe flexible manufacturing cell working in mass production conditions.
We have been engaged in the effect of both station additional equipment and the
structure of an operation made in this work station. The effect of a measurement activity
on the work station efficiency has been taken into aK*Y
)nt in particular. The reasearch methodology of the problems has been proposed basing
on the model formed w the language of time Petri nets. This work is supported by the
State Commutee for Scientific Research under grant number 771379102.



Lestaw TARCZYNSKI *

KOMPUTEROWE MODELOWANIE OBCIAZENIA TEMPERATURA
OBROTOWYCH KONSTRUKCJI POWLOKOWYCH

1. Wstep

Do projektowania bezpiecznych i niezawodnych konstrukcji niezbedne s3 dokladne
dane o obcigzeniach, w tym rowniez od wplywow temperatury. Obowiazujaca od 1987
roku norma [1] naklada formalny obowigzek uwzglednienia obcigzenia konstrukcji
temperaturg, wywolanego wplywami klimatycznymi. Dane zawarte w normie [1] oraz
w jej miedzynarodowym pierwowzorze [2] odnosza si¢ jednak do stosunkowo ograni-
czonej klasy konstrukcji. S3 to konstrukcje, ktorych ksztalt reprezentuje uklad pio-
nowych przegrod plaskich ustawionych co 45° wzgledem kierunku pdinocy
geograficznej oraz przegroda pozioma. Stad tez nie ma mozliwosci bezposredniego
uzycia tych danych do wyznaczenia obcigzenia temperaturg powiok o dowolnej
geometrii. W niniejszej pracy przedstawiono dokladniejszy algorytm wyznaczania
obciazenia temperaturg powtok, rownoczesnie wykorzystujac w mozliwie najwigkszym
zakresie dane zawarte w normie [1]. Na tej podstawie opracowano pakiet programow
komputerowych do wyznaczania obcigzenia temperaturg konstrukcji o ksztalcie cien-
kiej powloki obrotowej, poddanych wplywom klimatycznym i eksploatacyjnym.
Zamieszczono rowniez wyniki obliczen, dla powtoki hiperboloidalnej chiodni
kominowej.

2. OhciagZenio powloki temperaturg

Przyjeto, ze obciazenie temperaturg powloki stanowig funkcje okreslajace przyrost
temperatury jej powierzchni zewngtrznej (AS,) oraz powierzchni wewngtrznej (AS;)
wzgledem tzw. temperatury scalenia 3.

AS,(x,0,7)=9(x,0,7)+A3(x,0,7)/2- 9,
- (D
A3, (x,0,7)=9(x,0,7)-A9(x,0,7)/2- 9,

gdzie: x, ®, T - wspoltrzedne: poludnikowa, rownoleznikowa, czasowa, - temperatura
powtoki w powierzchni srodkowej, A9 - réznica temperatury na grubosci powtoki.

Na podstawie danych klimatycznych zamieszczonych w normie [1], mozna przyjac, ze
ekstremalne wartosci funkcji (1) wystapia w okresie letnim i zimowym. Wartosci te

* Wyzsza Szkota Inzynierska w Opolu, Wydzial Budownictwa
ul. Katowicka 48, 45-951 Opole



mozna uwaza¢ za ekstremalne obcigzenie temperaturg w sensie wystgpienia
maksymalnych wartosci sil wewnetrznych w konstrukci.

3. Wplywy kiimatyczne | technelegiczne

Uwzgledniajac zalecenia ujete w [1] i [2] przyjeto, ze obcigzenie powloki tempe-
raturg uzaleznione jest od nastepujacych czynnikow.

(a) temperatury powietrza atmosferycznego (t.)

t,(7)=1,+asin[27( 7~ p)/ 24] )
gdzie: r:,a - wartos¢ charakterystyczna sredniej dobowej temperatury powietrza

atmosferycznego oraz jej amplituda dobowa (°C), 1 - czas zegarowy (godz), ¢ - przesu-
nigcie fazowe (godz).

(b) temperatury czynnika wewnatrz budowli
Czynnik ten musi by¢ rozpatrywany indywidualnie. Przykladowo dla hiperboloidalne;
chtodni mokrej o ciagu naturalnym, mozna przyjac, Ze temperatura czynnika wewnatrz
konstrukcji (t;), (mieszanina podgrzanego powietrza, pary wodnej i aerozolu) jest zwia-
zana z temperaturg powietrza atmosferycznego (t.) wg zaleznosci [3]:
t,=0.71¢t,+18.7 (3)
Dla chlodni nieczynnej przyjmuje si¢ t; =t..

(¢) natgzenia promieniowania stonecznego (1)

Ig =Ipgpcos(1,i)+ I e )
gdzie: cos(/,7i) - cosinus kata pomigdzy normalna do powierzchni powtoki a kierun-
kiem promieni sionecznych, /., /e - natgzenie promieniowania stonecznego bez-
posredniego i rozproszonego

Ipp=1Isc /(17 m),  Ipgp =038zl (5)
gdzie: Iy - stata stoneczna, 7, - wspolczynnik przezroczystosci atmosfery, m, -
wzgledna masa optyczna powietrza atmosferycznego, m, =1/sinf, [ - wysoko§¢
horyzontaina stonca (rad) [4].

Wplyw energii promieniowania stonecznego na pole temperatury w powloce
reprezentuje tzw. zastgpcza temperatura powietrza atmosferycznego t, (°C):

t,=t,+I1.Al a (6)
gdzie: t, - temperatura powietrza atmosferycznego (°C), A - wspdtczynnik absorpcji
promieniowania stonecznego przez powierzchni¢ powloki, o - zastepczy wspolczynnik

wymiany ciepta pomigdzy powierzchnig powioki a otoczeniem, uwzgledniajacy konwe-
kcje i promieniowanie krotkofalowe (W/m2?K).
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4. Rezwiazanie wiasne

Biorac pod uwage wymienione w p.1 ograniczenia stosowalnosci wzoréw ujetych w
normie [1], do dalszych rozwazan przyjeto jednowymiarowy, nieustalony model
przepltywu ciepla (jak dla powlok cienkich) oraz zastosowano przyblizenie w postaci
rownania réznicowego [5]:

A A A8
At pC, Ax?

Wspotrzedna x jest prostopadia do powierzchni srodkowej powltoki w rozpatrywanym
przekroju.
Przyjmujac warunki brzegowe III rodzaju uzyskuje si¢ rozwigzanie w postaci [5]

(a) dla weztow wewnetrznych (1=2, 3, ..., n):

(N

2
AA pC, | Ax
'gi.ﬂrAr = —__f_z 'gi—l,r * ‘9i+l,r + ‘gi_r _""ag_)_“_ 2 (8)
PCy(Ax) | F
(b) dla weztow brzegowych (i =1, n+1):
2
Ax
o SAOF G o (PN, g £C| )-wwl €))
i,7+AT 2 2;r s Lz
pCp(Ax) A 2AA7T A

gdzie:
9 - temperatura, 7T - czas,
AT, Ax - krok czasowy i przestrzenny,
A, p, C,, - wspdiczynnik przewodnosci cieplnej, gestos¢ i ciepto wiasciwe
materialu powtoki,
a - wspolczynnik wymiany ciepta droga konwekcji pomigedzy powierzchnig
powloki a otoczeniem,
t, - zastgpcza temperatura powietrza (jak we wzorze (6)).

Rozwiazanie jest stabilne przy zachowaniu nastgpujacych warunkow.

P P

Jako warunek poczatkowy przyjeto jednakowg temperature calej powtoki (w zamiesz-
czonym w p.6 przykladzie liczbowym warto$¢ temperatury poczatkowe] jest rowna
sredniej dobowe) temperaturze powietrza atmosferycznego dla okresu letniego).

5. Opregramewanie
Na podstawie zatozen przedstawionych w p. 2,3 i 4 opracowano pakiet programow

do wyznaczania obcigzenia temperaturg konstrukcji o ksztalcie powloki obrotowej,
poddanych wplywom klimatycznym i eksploatacyjnym. Wersje zrodiowe programoéw
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zapisanc w rozszerzonym jezyku Fortran77 [6], zawierajacego elementy jezyka
Fortran90. Pakiet zawiera dwa programy.

Pierwszy program przeznaczony jest do wyznaczania rozkiadu temperatury w wy-
branych przekrojach na grubosci powtoki dla okreslonych warunkow klimatycznych
i eksploatacyjnych, dla wybranych por roku i okreslonych przedziatow czasu. Wyniki
obliczen przechowywane s3 w pamigci zewnetrznej w zbiorach binarnych o dostgpie
bezposrednim.

Drugi program przeznaczony jest do analizy pola temperatury "wygenerowanego"
przez program pierwszy pod katem wyszukania ekstremalnych obciazen temperaturg
(maksymalne przyrosty temperatury wzgledem temperatury odniesienia oraz
ekstremalne roznice temperatury na grubosci powtoki). Program ten umozliwia row-
niez graficzng prezentacje wynikow obliczen. W tej czesci uzyto procedur biblioteki
graficznej jezyka Microsoft C, dostepnych z poziomu jezyka Microsoft Fortran v.5.0.
[6].

Opisane programy pracuja pod systemem MS DOS od wersji 2.1 w gore, na mikro-
komputerach rodziny IBM PC/XT/AT.

6. Przyktad liczhowy

Opisane w p.5 programy uzyto do wyznaczenia obcigzenia temperaturg powloki
zelbetowej chiodni hiperboloidalnej o wys. 132 m (Rys.1).

Q. Lokalizacja: 18°30' E, 50°00'
Material powloki:  beton
Qi+ . gil 1 . zwykly, p =2500 kg/m?,
T - C,= 0.8 kJ/kgK,
o A =17 W/mK.
g % Temperatura odniesienia:
01 27,50 gl & 8,=10°C.
- 8*- . Dane klimatyczne:
o & te & = +27°C (lato), a=8°C,
01 o. @ =9 godzin, Ig=1256W/m?
0¢ o ! =031
Pozostate dane:
50,00 A = 0.65 (jasny beton),
S z a =20 W/m3K.

Rys.1 Wymiary analizowanej chtodni kominowej
Fig.1.Geometry of the analysed cooling tower

Rozkiad temperatury w powtoce wyznaczono w pierwszym przyblizeniu w przekrojach
wyznaczonych przez punkty przecigcia si¢ 24 potudnikow 1 18 rownoléznikow, w kaz-
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dym przekroju obliczono wartosci temperatury w 9 punktach. Obliczenia
przeprowadzono dla okresu letniego, dla przypadku chiodni poddanej jedynie
wplywom klimatycznym. Wyjsciowa temperaturg powtoki przyjeto réwng Sredniej
dobowej i powtarzano obliczenia dla doby 21/06/YY az do spelnienia w kazdym
punkcie zatozonego kryterium zbieznosci:

9,c— % ciam| <8, £=0.1°C.

Tak otrzymany zbior wartosci temperatur poddano analizie wyznaczajac wspolrzedne
przestrzenne i czasowe wystapienia ekstremalnego obciazenia temperaturg wg. kry-
teriow przyjetych w p.2. Otrzymano maksymalny przyrost temperatury powioki
wzgledem temperatury odniesienia rowny 41.3°C, dla wartoéci czasu 21/06 16:30 (poz.
+50 m, azymut 283.3 grad, zewnegtrzna powierzchnia powloki). Z kolei maksymalna
roznica temperatury na grubosci powtoki wyniosta 21.6°C i wystapita 21/06 16:15 w
przekroju przy dolnej krawedzi powtoki (poz. +8.0 m, azymut 283.3 grad).

Na rys. 2+ 6 przedstawiono wykresy otrzymane za pomoca programu analizujacego
wyniki obliczen, reprezentujace ekstremalne wartosci obcigzenia powloki temperatura.

CHLODNIA, M POWL=124.0000

WARTOSCI OBLICZONE, PROGRAM TMMY
%z 0OL 0D POZ TERENU MM] B000E +02
X1: AZYMUT [DEG400] [2633€+03
Nws 3241 X3 ODL 0D ZEWN POW POWL [M]
» AL .0ODOE +00
: : (Cr PUSTY
: 3 DrPUSTY
: : (EEPUSTY
? A A . Fx PUSTY
: A A i 1GEPUSTY
: o A : HrPUSTY
: A A :
A A ,
- A i
4000 +02 e i
A L A :

21/06r94 24:00

Rys.2. Dobowe zmiany temperatury w dwoch punktach przekroju powloki, w ktorym
wystqpita ekstremalna roznica temperatury na jej grubosci (A-powierzchnia
zewnelrzna, I-powierzchnia wewnetrzna)

Fig.2. Diurnal variations of the temperature at two points of the shell cross-section -
the extreme difference of temperature across the shell thickness (A-external
surface, B-internal surface)
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X2 00w 00 POZ TERENU tM] SO00€ +02

X3 DOL 00 ZEwN POW POWL M} DO0GE +00
Mws= 3412 =]
TidesCl
YA /08¢ 00:00
mm EI._‘._-.. fiesaame ---------.-.---..-v--n--.--.._....‘.-A....-.-------v—--v-‘----A-I-:---.:---.---VE .!M“’
(€2 210894 10:30
D1 710954 1630
(€} 21009 2230

3 '.""'...."'...'..'..‘l.'...‘.?

(00E +00 4000E +03
X7 AZYMUT [DEG+00]

Rys.3. Temperatura na zewneltrznej powierzchni powloki w poz.+50 m, dla wybranych
wartosci czasu (krzywa "D"-przypadek ekstremalnego przyrostu temperatury
wzgledem temperatury odniesienia, 21/06/XX, 16:30)

Fig.3.The temperature of the external surface of the shell (level +50 m) along its

circumference representing selected time values ("D"-21/06/XX, 16:30, the case
of extreme temperature increase with respect to the reference temperature)

1 ATYMUT [DEG4OT] 283K +0)
Hw= 3214  C38
AL 21/0ND4 0200
BIOOE 4G ;oovomsiessivosss - e
: 12 210094 10:30
i 022100 1830
2 210w 2230
8000€ +02 31, ®x

2500€ +02
-“m“m
2000EAIR tr-sivmm eoessnssaransansossansarasssset

X 00L 00 ZEwWN PO POWL (M)

Rys. 4. Rozklad temperatury na grubosci powloki dla roznych wartosci czasu w prze-
krojach, w ktorym wystqpit maksymalny przyrost temperatury wzgledem
temperatury odniesienia ("D": 21/06/XX, 16:30)

Fig 4. The temperature distribution across the shell thickness representing selected
time values ("D": 21/06/XX, 16:30, the case of extreme temperature increase
with respect to the reference temperature) |
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Rys.5. Rozktad temperatury na obwodzie powloki, w pieciu warstwach jej grubosci w
poz.+50 m, data: 21/06/XX, 16:30 (przypadek maksymalnego przyrostu
temperatury wzgledem temperatury odniesienia)

Fig.5. The temperature distribution in the five layers of the shell thickness, along its
circumference (level +50 m. date: 21/06/XX, 16:30, the case of extreme
temperature increase with respect to the reference temperature)

CZAS 71/06/%4 16:30
X1: AZYMUT [DEG400] 26306 400
Mw= 1243 X3: 0DL 0D ZEWN POW POWL (M)
TidesC) i
AX .0000E
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J3000E 402 |- i
25006402
DEIOEMOD §-esiunsusasinenransmnsisbasssuss "A".“.".“.“,".“."._,_.".”."."T",".".".“i
BO00E +01 3206403

X2 00L 0D POZ TERENU (M]

Rys.6. Przebieg temperatury w kierunku potudnikowym powloki, na pow. zew. (A4) i
wew. (1), w potudniku, w ktorym wystqpit maksymalny przyrost temperatury
wzgledem temperatury odniesienia (azymut 283 grad).

Fig.6. The temperature distribution in the meridional direction of the shell on the
external (A) and internal (I) surface. The case of extreme increase of the
temperature with respect to the reference temperature (azimuth 283 grad)
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7. Podsumiewanie

Przedstawione oprogramowanie umozliwia wyznaczenie obcigZenia temperatura
konstrukcji o ksztalcie w postaci dowolne)j cienkiej powltoki obrotowe) (zbiorniki wal-
cowe, chtodnie kominowe, kominy wieloprzewodowe) poddanej wptywom klima-
tycznym 1 eksploatacyjnym, zgodnie z wymaganiami norm ISO i PN. Mozliwe s3 obli-
czenia dla dowolnej lokalizacji, przy uwzglednieniu lokalnych warunkow klima-
tycznych. Modulowa struktura wewnetrzna programow umozliwia tatwg ich modyfi-
kacje, np. w zakresie przyjetego modelu rozkiadu temperatury czy tez wplywu czyn-
nikow klimatycznych. Modut graficzny prezentowanego pakietu umozliwia przedsta-
wienie wynikow obliczenn w postaci wykresow rozkladu temperatury w powloce dla
dowolnej kombinacji trzech wspolrzednych przestrzennych i wspotrzednej czasowe;..
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Streszczenie _ _
W niniejszej pracy przedstawiono algorytm wyznaczania obcigzenia temperaturg
konstrukcji o ksztalcie cienkiej powtoki obrotowej. Uwzgledniono dane i zalecenia
zawarte w obowiqzujacej normie dotyczacej obciazenia temperatura. Opisano pakiet
programow wihasnych do wyznaczania obcigzenia temperatura konstrukcji
powitokowych poddanych wplywom klimatycznym i eksploatacyjnym. Pokazano
wyniki obliczen dla powtoki hiperboloidalnej chiodni kominowej.

COMPUTER-AIDED SIMULATION OF THE TEMPERATURE
LOAD OF THE CIRCULAR SHELL STRUCTURES
Summary

The aigorithm for determination of the temperature load of the circular thin shell
structures is presented. The recommendations included in domestic and ISO standards
are taken into account. The package of own computer programmes for determination
of the tcmperature load of circular shell structures subjected to climatic and operational
actions i1s described. The numerical results for hyperbolic cooling tower shell are
included. '
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Bogdan WILCZYNSK!*

ALGORITHM AND COMPUTER PROGRAM FOR SHAPE OPTIMIZATION OF
NOTCHES IN 2-D STRUCTURAL ELEMENTS

1. Introduction

An extensive literature has developed on optimization of structures and structural
elements which are defined by cross-section and thickness variables (size optimization).
A more important problem, from the point of view of mechanical design, is
determination of the shape of 2-D, or 3-D structural elements (shape optimization). For
such problems, the shape of the structural element must be treated as design variables.

As it is already known, the presence of holes, fillets, undercuts, cut-outs etc. (known
colectively as "notches’) in a structural element results in increasing the local tensions
which are called stress concentrations. One of the principal features of stress
concentration is so called Stress Concentration Factor (SCF) [7]. To decrease a SCF, a
possibility exists to minimize stress by changing the shape of a notch. Such a class of
optimization problems is reffered to as the shape notch optimization.

One of the first treatment (involving finite element method) of the general problem of
selection shape of the structure as the design variable is presented by Zienkiewicz and
Campbell [21]. Since then there have been many contributions in which mostly 2-D or
3-D finite or boundary element methods have been coupled with numerical optimization
techniques [2,5,6,8-16,18-20]. Because of the lack of space, a review of literature in this
field is omitted in this paper.

This paper briefly presence an algorithm and computer program NOTCH2D for the
shape optimization of the notches in 2-D structural elements (Fig.1), with the object

internal
notch (notches)

external
~ «—~ notch (notches)

Fig. 1  2-D body with varying shape of internal B, and external Be notches, Br - the
boundary with given tractions, B, - the boundary with given displacements, B’ -
variation domain

* Wyzsza Szkota Inzynierska w Koszalinie, ul. Ractawicka 15-17, KOSZALIN



mirimizing stress concentrations. The computer program discussed belongs to the
special software tools like OPTIM2 [12], which has been devoloped for minimum
weight design of steel structures, in contrast to commercial, general purpose programs
like, for exampie, ADS with using MSC/NASTRAN [19-20], SHAPE [1], CAOS [9-10]
or ODESSY [9-10].

2. Algorithm for shape optimization of notches
Problem definition

A shape optimization problem of notches can be stated mathematically as one of
minimizing a maximum effective stress c., i.e. min [max o.] for a given load. This

original min-max problem can be converted to a simple min problem in terms of an
unknown bound on the stresses [8,9,14-16,18], and can be written as

minoc,

subject to the constraints 6, (D) - 6, < 0, j=1,.,, D,<D<D

u

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

Geometric definition
We describe the variable boundary of a notches using one segmented Bezier's curves

with the coordinates of some control nodes (key points) treated as design variables. It is
convenient to give prescribed move directions to the key points.

y
: P=P(tP,c..c,) P. - control points
te [0,1]
) 0<c,e, <1
r, P,

; X

1

}

Fig. 2. Example of 2-D body (fillet problem): a) One segmented Bezier curve,
b) ° control points, c) — movement directions

FSM method as a basis for optimization

The Fictitious Stress Method (FSM) presented in [3] is used for an analysis of the
stress distribution in 2-D structural elements. This is an indirect boundary element

method. Fig. 3 shows a cavity (very long in z direction) in an infinite elastic body. The
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boundary of the cavity is labeled C in Fig. 3a. The dashed curve C' shown in Fig. 3b has
the same shape as the curve C. Both curves are approximated by straight line segments
(elements), joint end to end. The difference between curves is, that curve C' represents
the location of line segments in an inifinite body (without cavity), which are coincident
with the real boundary C. The shear P} and normal P stresses applied to the segment j
induce the actual stresses o' and o' at the midpoints of each element of curve C', i=1 to
n. The stresses P} and P are fictitious quantities and should be determined. The relation
between the actual stresses . and ¢, and the fictitious stresses P! and PJ are based on
the analytical singular solution to the problem of constant normal and shear stresses
applied to an arbitrarily oriented, finite line segment in an infinite body (Kelvin
solution), what leads directly to the system 2n*2n equations C*P=b: C - the influence
coefficient matrix, P - unknown fictitious stress components, b - given tractions. If the
fictitious stresses are known, we can find the tangential stresses o, = A _*P_+ A _*P_,
where: A, and A _ - the influence coefficients for tangential stresses, P, and P, are the
shear and normal fictitious stress components, respectively.

——— ) S—— 0 S—

Fig. 3. Example of 2-D body (fillet): a) Real contour, b) Numerical model

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

Sensitivity analysis

Having completed the FSM notch stress analysis, we now evaluate the sensitivity of
the stresses of the current design to small changes in the design variables. It should be
mentioned that the objective function is linear, and only there is a need to evaluate the
gradients and of the behavioural constraints with respect to design variables. Methods
for evaluating the sensitivities may be purely analytical, semi-analitycal or can be based
on finite differences [4]. The presented algorithm is rather a very small scale problem
and for this reason the forward finite difference method (with step equal 10*), which is
the most straightforward and conceptually simplest way of obtaining the gradients of

constraints, is used.
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Optimization algorithm

Because objective function is linear, in this paper a sequential linear programming
(SLP) has been used to obtain the optimal solution [8-10,12,14-16,18.21]. The
behaviour constraints are sequentially linearized and the optimum solution is obtained
by using linear programming (LP) which can be efficiently solved by using the Simplex
algorithm. A set of so called 'move limits' are added to the constraints of the SLP
problem in order to control a stability and convergence of the algorithm. These move
limits may be specified as AD, < AD < AD_ where AD, and AD, are the lower and the
upper limit on AD respectively. These move limits are reduced during the optimization
process so that a solution is found. The optimization procedure is considered to have
converged to the final minimum stress concentration when the condition

max

o™ - oM/ae™ < e is satisfied for the two succesive iterations, where ; and ¢, ,

are the effective stresses after i and i-1 iterations, and € is a user defined tolerance value.
In the computer program a tolerance € = 0.0001 is assumed.

3. Shape optimization program

The shape optimization program NOTCH2D is a modularly organized package,
consisting of several blocks. The following is a brief description of the package.
The INPUT block contains two subroutines which call the data for stress analysis and
optimization procedures. The input data are as follows: - number of macroelements
(each straight part of the boundary, and each one segmented Bezier curve is treated as a
macroelement), - number of boundary elements in each macroelement,- material data
(Young modulus E, Poisson ratio v), - global dimensions of structural element, -
boundary conditions, - number of design variables, - initial value of design variables, -
lower an upper values on design variables, - lower and upper values on design changes
("move limits"). Some of parameters are assumed to be constant in the program, but they
could be easily changed by the user. Using informations about macroelements and
global dimensions of the structural element, the coordinates of endpoints of boundary
elements are created automatically in the special subroutine written by the user.
The FSM block consists of subroutines, which define boundary element locations, set up
the system of algebraic equations and compute the unspecified stresses (and
displacements, if necessary) at the boundary elements. The above block is used to
compute the gradients of stresses needed in optimization procedures.
The SLP block is a group of subroutines which by means of the simplex algorithm
solves the current linear programing problem.
The OUTPUT block prints the results and presents grafically the optimized profile of
the notch and the stress distribution. Because of the lack of space, the details of program
are not given.

4. Numerical examples

The performance of the computer program has been tested with several examples:
optimal shape of the single hole in infinite plate for various kind of loading [14,18],
stress minimization around quasi-ovaloid hole in infinite plate [15], shape optimization
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of interacting holes in infinite plate with respect to stress | 14,18). In this paper further
examples are presented.

Example 1. Optimum shape of internal notches (holes) in finite strip under uniaxial
tension.

One method for reducing the static stress concentration [7] is by introducing
additional (defense) holes in the direction of loading on either side of the central hole
[11]. Further reduction of the stresses is possible with simultaneous shape optimization
of the both kind of holes.The problem is symmetric about both coordinate axes, so only
the quarter of the strip needs to be modelled (Fig. 4). The boundary of the central hole
was modelled using 21 boundary elements, and the boundary of the additional hole

Fig. 4. Optimal profiles of central and defense holes in finite strip under uniaxial
tension

clcmgnt no.
defense hole 42 63

Fig. 5. Stress distribution around holes: original and defense in finite strip under
uniaxial tension
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using 42 boundary elements. The exterior boundary of the strip is divided on 60
boundary eiemenis. The curvilinear parts of the holes are described by special concept
of Bezier curves [18]. Figure 4 shows the optimal design of the central end defense
holes, and Figure 5 shows the effective stress distribution along the design boundaries
for: a) central (single) circular hole, b) starting profiles, and c) optimal profiles. The
37% reduction in stresses is obtained by the presented numerical approach (30%
reduction in stresses by photoelastic method [11]).

Example 2. Optimum shape of external notches in finite strip under uniaxial tension.
In contrast to the Example 1 the external (central and defense) notches problem in a
finite strip is considered. Figure 6 shows the dimensions of the strip and the optimal
contours of central and defense notches, and Figure 7 shows the effective stress
distribution along the optimum shape of notches.The about 30% reduction in effective

stresses with comparison to a circular, single notch is obtained.
>
S :

)
T =
| |
|

™

1.58
0.82-

i
o

Fig. 6. Optimized geometries of central and defense external notches in finite strip
subjected to uniaxial loading

loj

A defense external notch central external notch __

element no.

60

S i i it

20 30 40

Fig. 7. Stress distribution along optimum shape of notches (— ) and for a single
circular notch (- - - ).
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C i
5. Conclusions

Shape optimization of notches in 2-D structural components to minimize stress
concentrations is formulated as the sequential linear programming problem with using of
the Fictitious Stress method. The Fictitious Stress Method is very suitable for shape
optimization problems, and in comparison with the finite element method needs much
less data, and gives more accurate stress solution. A geometry of the notch is defined by
Bezier technique. A significant reduction in stresses is obtained in comparison with a
traditionally used shapes of the notches. With such reduction in maximum stress leveli,
the improvement in fatigue life of the component with the notch (notches) can be very
significant.

Presented algorithm is a small scale shape optimization problem. Practically few
design variables are necessary to control the shape of single, or multiple notches, which
means that these and similar problems can be easy solved using IBM PC. The computer
program NOTCH2D is efficient and can be helpful for a structural designer in selection
of the "best' distribution of stresses of notches in structural components.
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Summary
The shape optimal design of notches in 2-D elastic machine components is formulated
using the Fictitious Stress Method. The design objective is to minimize a maximum
effective stress for a given load. This formulation is based on constant stress boundary
element. A special concept of segmented Bezier interpolants is adopted for defining
geometry of the machine component, and the Sequential Linear Programming is used as
the optimization procedure. The computer program NOTCH2D is briefly described.

ALGORYTM | PROGRAM KOMPUTEROWY OPTYMALIZACJI KSZTALTU KARBOW W
DWUWYMIAROWYCH ELEMENTACH KONSTRUKCJI

Streszczenie

W artykule rozpatruje si¢ zagadnienie poszukiwania optymalnego ksztaltu brzegu
karbu w dwuwymiarowych elementach konstrukcji. Celem jest minimalizacja naprezen
w otoczeniu karbu. Do wyznaczania naprezen wykorzystuje si¢ posredni wariant metody
elementow brzegowych, metodg¢ naprezen fikcyjnych. Modelowany brzeg karbu opisany
jest elementami brzegowymi o stalej wartosci naprezenia. Do opisu ksztaltu brzegu
wykorzystuje si¢ specjalny wariant krzywych Beziera. Zadanie optymalizacji sprowadza
si¢ do sekwencyjnego programowania liniowego. Opisane sg podstawowe elementy
programu komputerowego NOTCH2D.
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