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Ryszard ARENDT * Połiopłymalizacja i CAD % 

MODELOWANIE UKŁADÓW STEROWANIA BINAHNEGO z 
ZASTOSOWANIEM PROGRAMU SlMULlNK 

L m  
Binamymi układami sterowania nazywamy uklady oparte 0 zasady Sterowania 

sygnałami dwustanowymi. W zalezności od konstrukcji obiektu i wymaganych mocy 
sygnałów sterujących stosowane są nośniki sygnałów: hydrauliczne, pneumatyczne, 
elektryczne silnoprądowe i elektryczne słaboprądowe. Binarny układ sterowania 
złożony jest z układu sterującego - sieci logicznej zbudowanej na elementach 
dwustanowych tj.: zaworach, przekażukach, stycznikach i elementach elektronicznych 
oraz obiektu sterowania o charakterze ciągłym lub dyskretnym. W zamkniętych 
układach sterowania ciągłe sygnały obiektu poprzez progowe lub polożeniowe 
przetworniki zamykają pętle sprzężenia zwrotnego obiektu z układem. Sterowanie 
binarne jest powszechnie stosowane w różnych gałęziach przemysłu, gdzie wymagane 
jest cykliczne powtarzanie operacji, zmiana reżimu pracy obiektu, kontrola parametrów 
granimych procesu technologicznego oraz sygnalizacja normalnych i awaryjnych 
stanów pracy. 

Przy projektowaniu binarnych układów sterowania, gdy szybkość przesyłania 
sygnałów dwustanowych i czasy opóźnień zadziałania elementów mogą mieć znaczenie 
dla prawidłowego sterowania obiektu, duże znaczenie ma zastosowanie badań 
symulacyjnych. Metody symulacyjne są również używane przy opracowywaniu testów 
diagnostycznych i badaniu wpływu uszkodzeń elementów dwustanowych na 
mchewanie się obiektu [1]. 

Prowadzenie badań anulacyjnych binarnych układów sterowania Sprawia pewne 
trudności, ponieważ należy jednocześnie modelować układ sterujący (opisywany 
funkcjami boolowskimi i opóźnieniami) oraz obiekt sterowania (opisywany zwykle 
równaniami różniczkowymi). 

Licencjonowane programy symulacyjne jak: SIMNON (Lund University, Sweden), 
ACSL (Mitchel & Gauthier Associates, Inc. ), SIMULINK MATLAB (MathWork, Inc.) 
[2] ul::ienmkowane są na modelowanie układów opisanych wielkościami ciągłymi. 
Druga gmpa programów jak: np: ORCADISIMULATE (OrCAD System, Corp.) [3] 
służy do symulacji głównie komputerowych sieci logicznych. Możliwość jednoczesnej 
symulacji binarnego układu sterującego i wybranych obiektów sterowania o 
charakterze ciągłym posiada opracowany przez autora program SLOG [4]. Dużą 
niedogodnością aktualnej wersji programu jest złożona edycja modeli i nieliczny zbiór 
modeli bibliotecznych obiektów sterowania. 

Referat jest próbą oceny przydatności programu SIMULINK do edycji i symulacji 
dość nietypowych dla tego programu obiektów, jakimi są binarne układy sterowania. 
Przedstawiono stosowane modele i opracowaną bibliotekę elemetów dwustanowych w 
programie SIMULINK, obiekty sterowania binarnego - wysokOpreżzny okrętowy silnik 
spalinowy i regulator prędkości obrotowej oraz przeprowadzone przykładowe badania 
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symulacyjne dla układu zdalnego sterowania wysokoprężnym nienawrotnym 
okrętowym silnikem spalinowym Zgoda—Sulzer tym: ZB 40/48 [5] 

2. Male elementów imiennych 
Program SIMULINK zanurzony jest w środowisku programowym MATLAB'a 

opartym o algebrę liniową i rachunek macierzowy. Przy symulacji układów automatyki 
obliczenia numeryczne prowadzone są na liczbach zmiennoprrecinkowych. Do 
reprezentowania sygnałów logicznych stosuje się zrrrienne logiczne. 

W programie SIMULINK do modelowania zmiennych o charakterze logicznym 
przyjęto umownie dwie wartości algebraiczne przyporządkowane wysokiemu stanowi 
wgnalu (HL) i niskiemu stanowi sygnalu (LL) wsposób następujący: HL — 1; LL -0. 

Przy opisie działania elementów dwustanowych przyjęto strukturę modelu, w której 
wartość wyjściowa sygnału logicznego jest funkcją boolowska zmiennych wejściowych, 
a wystepujące opóżnienie sygnalu modelowane jest slmpionym opóźnieniem 
zaląmnym na wyjściu elementu ( l) [4], 

_ Yi  dlat < to 

fi(ul,...,u„)dlat2 to 
grac: y - wartość sygnału logicznego na wyjściu elementu, 

Yi - wartość sygnalu logicznego na wyjściu przed zmianą sygnałów pobudzeń. 
un - wartości sygnałów logicznych na kolejnych wejściach elementu, 
to - czas opóźnienia propagacji sygnalu przez element. 

Edycja modeli elementów dwustanowych w programie SMJLINK wiąże się z 
modelowaniem funkcji logicznych, przy przyjętym umownie przyporządkowaniu 
stanów logicznych wartościom algebraicznym. Opóźn'enie sygnału logicznego można 
modelować standardowym blokiem opóźnienia transportowego. Przy Opracowywaniu 
biblioteki elementów dmrstanowych zastosowano elementy standardowe biblioteki 
programu SIMULINK, rezygnując z możliwości edycji opisu działania elementu za 
pomocąjęzyka środowiska MATLAB'a. 

Z twierdzeń arytmetyki Boole'a wynika, że moim umorzyć dowolnie złożoną 
funkcję logiczną dysponując ilo- a „m@— ma ma AND .... w Fm Fun sumą logiczna OR oraz negacją 

" zz NOT. Na rys.1 pokazano stru- 
ktury modeli elcmentów realizu- 

(1) 

0) —— jąCYCh funkcję AND (rys. la), 
*H m ow —› funkcję NOT (rys. lb) oraz fun- 
5"'“ ”ma ta kcję OR (ryslc). Do zrealizo- 

Rys. 1. Modele elementów logicznych: (a) bramki wania negacji sygnału logiczne- 
AND, (b) negacji NOT, (c) bramka 0R 30 WWW zastosować lk 

Fig. 1. The models of logical parts: (a) the gate Fon Z funkcja UP“ ©?”i u = 0- 
AND. (b) the negator NOT, (c) the gate OR W przypacfiw spełmema relacql 

tj., gdy wartość sygnału wej- 
ściowego wynosi 0, na wyjściu bloku pojawia się wartość 1. W przeciwnym przypada! 
(sygnał logiczny równy l), na wyjściu bloku pojawia się wartość 0. Do realizacji 
funkcji AND użyto bloku iloczynu (Product) oraz bloku funkcyjnego z relacją 11 = 1. 
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Moznazauważyć, że iloczyn sygnałów logicmych podobnie jak i arytmetycznych, przy 
przyjętych założeniach jest równy l 
(HL), gdy oba sygnały %jściowe 

' mają wartość l (HL). Zastosowany 
OW _'E-ź! blok funkcyjny z relacją dołączony 

SM Transom! WW " do wyjścia bloku mnożącego umożli- 
_ 2 ZAW‘ wia otrzymanie skokowej zmiany sy- 
I'I . . — gnału wejścwwego, przy czym czas 

Rys. 2. Model elementu dwastanmga - zaworu narastania sygnału jest zerowy i nie 
Fig. 2. The model of a Mostable part - the valve zależy od długości kroku oraz wybo- 
ru procedury całkowania numerymego. Funkcję OR (rys. lc) złożono z bloku sumy i 
bloku funkcyjnego z relacją n > 0. Relacja nie jest spełniona jedynie wtedy, gdy na 

wejściach sumatora wystąpią oba :D ,  3333 : D ,  Fc › %QL sygnaly o wartościach 0 (LL). Zmia- 
wiwo M03 non - na relacji w funkcjach AND i OR na 
„25 E L  'a’c WUP _ przeciwną powoduje uzyskanie mode? 

nm was h elementów opisanych funkcjami 
CSL . - E  EJ NAND 1 NOR Do modelowania 
›” :...: h— dzialania zaworów hydraulicznych i 
W a” m” am: we zam pneumatymrych zastosowano bloki 

Rys. 3. Biblioteka elementów dimstonowych kluczy (Switch). Przyklad modelowa- 
Fig. 3. The library ofMo-stoblo parts nego zaworu przedstawia rys.2. 

W analogiczny sposób edytowano 
modele innych elementów dwustanowych, które wstawiono w postaci biblioteki (rys.3). 
Do biblioteki dołączono równo-eż przetwornik progowy zrealizowany na bazie bloku 

funkcyjnego z relacją ul > uz, gdzie ul jest 
. parametrem przetwomika. 

5‘99 Fm gi W celu zaprezentowania działania pojedyń- 
AND czego elementu dwustanowego, do bramki 

Graph Scope AND podłączono dwa bloki generujące skok 
Slep Fa" jednostkowy (rys.4). Pierwszy blok wysyła 

Rys-4 Badanie bram/d AND wartość 1 w chwili zs, a drugi blok w chwili 45. 
Fig-4. The investigation ofAND gate w przedziale czasu 0 - 25 oba sygnały wej- 

:.- i f , jściowe mają zerowe wartości, w przedziale 
czasu 2 - 4s na wejściu l występuje wartość 1, a 1. ..... _ - — F na wejściu 2 wartość 0, w przedziale czasu 4 - 

0 j.? __________ Gs oba wejścia mają wartość l. Bramka Opóźnia 
. g sygnal ls. Na rysuku 5 pokazano przebieg 

-, f symulowanej wartości sygnalu wyjściowego 
fl 1 2 3 4 5 i . R 5 I b' 'ś _ bramki AND. 

.ys. ' M "1);”m 553 ' eg "M a" Do obliczeń symulacyjnych zastosowano 
Fig. 5. The simulated am‘put p l are] Email?) l . miłym h??03’?0?at 
response afthe AND gate . nym - ' I erancj I ' ' Widać na przebiegu modelowanego sygnału 

wyjściowego bramki AND (rys.5), niedokładność modelowania (narastania przebiegu) 
wynosi również 0, ls. Należy stwierdzić, że elementy dwustanowe posiadają silnie 
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nieliniowy charakter i dla właściwej symulacji konieczne jest stawanie bardzo 
małych kroków w procedurach całkowania numerycznego. 

3. Holman-i: obiektów sterowania binarnego 
Obiekty sterowania binarnego wykonują zwykle wiele zadań (mają wiele reżimów 

pracy), które są zależne od wartości binarnych sygnałów sterujących i wartości 
wybranych zmiennych obiektu (stanu obiektu) [6]. Obiekt sterowania binarnego opisuje 
się zbiorem funkcji - modeli cząstkowych, które modelują wszystlde możliwe zadania. 
Działanie obiektu w danej chwili czasu opisuje jeden model cząstkowy 
przyporządkowany funkcji logicznej, której argumentami są binarne sygnały sterujące 
oraz zmienne logiczne określające spełnienie relacji porządku między wybranymi 
zmiennymi obiektu i parametrami technologicznymi (konstrukcyjnymi). 

(fla) dla 31(b1.b2,...,bm,{xiq>kxj}) 
f; (t) dla gz (b] ,b2 r-ubm ,{XiCPk ›) 

M“) = * (2) 

„fu (I) dla gn (bl ,bg ,...,bm ,'[XiCPXj ›) 

gdzie: M(t) - model matematyczny obiektu sterowania binarnego; 
tia) - model matematyczny zadania (reżimu) obiektu; 
gia) - funkcja logiczna „identytikująca" wykonywane zadanie; 
(Pi _ relaCja m m  (>: 2: =› i: <a 5); 

Xing ~wybrane zmienne obiektu i parametry technologiczne; 
b - sygnały sterowania binarnego. 

Model wysokoprężnego silnika spalinowego jako obiektu sterowania binarnego 
W okrętowym wysokoprężnym nienawrotnym silniku spalinowym Ms można 

wyróżnić następujące reńmy pracy: postój, rozruch, praca, zatrzymanie. Silnik jest 
sterowany dwoma sygnałami binamymi : bl - sygnał stopu, powodujący blokadę pomp 
paliwowych wtryskiwaczy i b2 - sygnał rozruchu, który otwiera drogę przepływu 
powietrza rozruchowego do cylindrów. Silnik można opisać parametrami 
konstrukcyjnymi wz - prędkość obrotowa zapłonowa i (c = O - zerowa prędkość silnika. 
Podtrzymanie reżimu pracy silnika jest możliwe przy spełnieniu relacji co :: roz. 
Infomracje dotyczące silnika można zostawić następująco: 

f stopsilnika dla 132:0 i co=0 
M rozruchsilnika dla b1=l i b; = 1  (3) 

* pracasilnika dla o] =0 i l:.2 =0 i warez - 
_zatrzymaniesilnika dla b1=l i b2=0  i m > 0  

Wszystkie wymienione reżimy silnika (3) wiążą się bezpośrednio z opisem 
dynamiki silnika. Dla reżimu stop występuje zerowy moment i prędkość obrotowa. 
reżim rozruchu związany jest z momentem indykowanym przez powietrze rozruchowe 
mp, reżim pracy uwarunkowany jest momentem indykowanym w pomespole spalania i 
turbodoładowania mi, natomiast reżim zatrzymania opisuje zerowy moment, dla innej 
niż przy reżimie stopu relacji zachodzącej między prędkością obrotową i parametrem 
technologicznym. Nie istnieje potrzeba tworzenia od podstaw modelu silnika jako 

10 



obiektu sterowania binarnego, ponieważ można wykorzystać podzespoły modelu reżimu 
pracy silnika [7]. Pewną niedogodność stwarzają stosowane w modelu silnika wartości 
względne sygnałów. Wartość względna 0 oznacza w istocie mo, a wartość x e [0, 1] 
oznacza x col + 030. 

Przy opracowywaniu modelu silnika jako obiektu sterowania binarnego (rys.6) przy- 

Rys. 6. Model silnika joka obiektu sterownia binarnego 
Fig. 6. The model of Diesel engine as a binary control object 

jęto wartości co“ = lOOobr/min, to. = 4000br/min, co daje maksymalną prędkość com„ = 
SOOObr/min - typową wartość dla silnika średnioobrotowego. Podzespół spalania i mas 
wirujących modelują bloki sumatora mi+mt, me—mO, człony proporcjonalne lfI‘ i kt 
oraz człon integratora. Integrator ma początkową wartość -0,25, co odpowiada wartości 
bezwzględnej Oobrlmin. Przy braku wysterowania podzespołu wartość -0,25 jest 
podtrzymywana przez blok stałej wartości -0bzw (-0,025), którego parametr wynika ze 
wzmocnienia członu kt (0,1). Człon proporcjonalny omega! (wzmocnienie 400), blok 
stałej wartości omegaO (100) oraz smnator sum shim do odtworzenia bezwzględnej 
wartości prędkości obrotowej silnika. Zdolność silnika do zapłonu w 2 toZ modeluje 
klucz ZAPŁON, który sterowany jest wartością względnej prędkości obrotowej. Dla o) < 
mz klucz przyjmuje dolne położenie przesyłając zerową wartość indykowanego 
momentu do sumatora mi+mt. Po przekroczeniu wartości zapłonowej klucz przyjmuje 
górne polozonie otwierając drogę przepływu sygnału mi. 

Do modelowania rozruchu służy klucz zroz. Klucz sterowany jest 2 wejścia 4 modelu 
silnika poprzez człon proporcjonalny o wzmocnieniu - 1. Przy pobudzonym wejściu 
sygnałem wysokim (HL) sygnał sterujący posiada wartość -1 i klucz przyjmuje dolne 
położenie. Do podzespołu spalania i mas wirujących zostaje przesłana zadana w bloku 
mp1 wartość momentu indykowanego przez powietrze rozruchowe (0,2), powodując 
inercyjne narastanie sygnału prędkości obrotowej. Przy braku wysterowania klucza 
wartość rnp wynosi 0. 

Zatrzymanie silnika modelowane jest za pomocą klucza STOP, który sterowany jest 
z wejścia 3 modelu silnika poprzez człon proporcjonalny o wzmocnieniu -1. Przy 
polnrdzeniu wejścia sygnałem wysokim (HL) klucz przyjmuje dolne położenie 
przesyłając zerową wartość mi. Jezeli wejście 3 nie jest pobudaone (LL) klucz znajduje 

l l  



się w górnym położeniu, przesyłając modelowana wartość momentu indykowanego do 
podzespołu Spalania i mas wirujących. Sumator suml i blok stałej wartości +0bzw 
00,025) służy do skompensouania sygnału -0bzw (43,025) przy pracy silnika. 

Podzespół paliwowy i turbodoładowania przedstawiony został w postaci makrobloku 
PPA]... Rozwinięta strukturę podzespołu przedstawiono na m l  

Rys. ?. Model podzespołu: paliwowego i haba-doładowania 
Fig. 7. The model of a file! and turboload submit 

Model regulatora prędkości obrotowej jako obiektu sterowania binarnego 
Przy rozruchu silnika spalinowego, w celu osiągnięcia większej pewności zapłonu 

stosuje się siłowniki wymuszające pełną nastawę listwy paliwowej - tzw. booster. Model 
regulatora z uwzględnieniem sterowania binarnego można przedstawić następująco: 

model re : Mr = { gułatora dla b3 O (4) 
h'. = 1 dla b3 : l 

Utworzony model (rys. 8) awiera makroblok regulatora prędkości obrotowej 
wysokoprężnego silnika Spalinowego [7]. 
Przy wysterowaniu wejścia 3 wysokim 
stanem logicznym (HL) klucz sw przyjmuje 
dolne połozonie, pmłając na wyjście 
wartość h' = 1. W przeciwnym przy-padku 
wartość hr jest modelowana przez 
makrobłok culatl. Rozwi-mety schemat 
makrobloku Regulator ] przedstawiony jest 
w [7]. 

352,8- gtr—gim? model-1: gęgawa,” W celu sprawdzenia poprawności reda- 
Fła 8 gh”! "; ęrorvzma marnego gowanych modeli wstawiono uklad reguła- rg. . emo e aft egovemerasa cji prędkości obrotowej z dwóch makro- 

bm'y mm ”ble” bloków: SBIN - modelu silnika jako obiektu 
sterowania binarnego i REGBIN - regulatora prędkości obrotowej jako obiektu stero- 
wania binarnego (rys.9). Wykonano badania symulacyjne układu regulacji (rys. 10) dla 
manewrów silnika: rozruch, praca, zatrzymanie. Przebieg prędkości obrotowe 
przedstawia pracę układu regulacji bez działania boostefa. W blokach wejściowych 
skoków jednostkowych przyjęto następujące parametry: w chwili Os sygnały stopu i 
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Rys. 9. Struktura układu regulacji prędkości Rys. 10. Symulowany przebieg 
silnika jako obiektu sterowania binarnego prędkości obrotowej układu 
Fi g. 9. The structure of the speed control Pig. 10. The simulated rotational speed 

wstem as a binary control object of the control system 

rozruchu mają wartość ] (stopl - HL, stóp.? - LL); w chwili 55 oba sygnaly mają 
wartość 0 (LL); w chwili 205 sygnał stopu przyjmuje ponownie wartość l (stopl - LL, 
stop2 - HL). Przyjęte stany logiczne wejść modelują dopuszczalne sterowanie binarne 
silnika przy manewrach: 0 - Ss rozruch, 5 - 20 praca silnika, 20 - SOs zatrzymanie 
silnika. Wartość zadanej prędkości obrotowej silnika wynosi mud = 0,3, co odpowiada 
bezwzględnej wartości ZZOobrlmin. Na wykresie widać strome narastanie przebiegu w 
przedziale 5 - 85 związane z zapłonem silnika i występujące przeregulowanie. Prędkość 
obrotowa w przedziale 17 - 20$ osiąga stan ustalony ok. 2200brlmin - regulator 
wykazuje uchyb statyczny. 

4. Badania symulacylue blnanego ukladu sterowania 
Przykładowe badania symulacyjne binarnego układu sterowania wykonano dla 

układu zdalnego sterowania wysokoprężnym nienawrotnym silnikiem spalinowym 
Zgoda—Sulzer ZB 40/48 [5]. Na podstawie schematu ideowego zestawiono strukturę 
uproszczonego modelu układu w programie SILMULINK (rys. l l). Pominięto cześć 
obwodów elektronicznych, łączniki ciśnieniowe oraz elementy dtmstanowe 
zainstalowane na silniku. Jako obiekt sterowania binarnego przyjęto omówiony w p.3 
wysokomezny silnik spalinowy oraz regulator prędkości obrotowej. Dla wszystkich 
zaworów przyjęto jednakowe opóźnienia propagacji sygnałów O, ls. 

Do programowego załączania zaworu rozruchowego 84PA użyto blok skoku 
jednostkowego START/STOP, który zmienia wartość l na 0 w chwili 605. Bloki stałej 
wartości msi]. i zasił.] odpowiadają dwóm obiegom zasilania pneumatycznego układu. 
Przy rozruchu silnika zawór 84PA zasila element opóźniający llA58A, zawór 28A i 
wysterowuje zawór 24B. Czas opóźnienia elementu llASSA wynosi Ss. W przedziale 
czasu 0 - Ss zawór 28A nie jest wysterowany i przesyła sygnał sterujący do zaworu 
SlHA, który otwiera drogę przeplywu sygnału do zaworu 77HA. Zawór 77HA 
sterowany jest z przetwornika progrowego (HL dla lOOobr/min). Przy prędkości co < 
lOOobr/min zawór przesyła powietrze rozruchowe do silnika powodując inercn'ny 
wzrost prędkości obrotowej. Po przelacczeniu lOOObrImin zawór odcina powietrze 
rozruchowe i następtlje zaplon silnika. W przedziale msu O — Ss 2 wyjścia zaworu 
SlHA zasilany jest booster podając pełną dawkę paliwa do silnika. Po Ss sygnał 
wyjściowy elementu l 1A58A przyjmuje stan wysoki i odpowietrza zawory 5 lHA, TTHA 
biorące udział przy rozruchu; sygnal booster'a zmienia sie na 0. 

l3 



Rys. 11. Srmkrurn układu zdalnego sterownia silnikiem Zgoda-Sulzer 2340/48 
Fig. I I . The structure ofe remote contro! system ofthe Diesel engine 2340/48 

Omówione obwody realizujące rozruch nie są modelowane w pełni poprawnie 
modelowane, ponieważ do chwili możlimści zapłonu silnika obwody elektroniki 
blokują pompy paliwowe (wysterowany zawór 76HA), a rozruch może być kilkakrotnie 
powtarzany przez czas trwania opóźnienia elementu ] [ASSA 

Po wyłączeniu zaworu rozruchowego 84PA zawór 24B nie jest wysterowany. Na jego 
wyjściu pojawia się ciśnienie zasilające element opóźniający llB58B oraz zawór 26B. 
Wartość Opóźnienia wynosi 405. W przedziale msu maanam przez opóźnienie 
poprzez zawory 26B, 9B, SII-IB, 76HA blokowane są pompy paliwowe silnika (sygnal 
stopu). Po upływie 40s zawór 263 przełą— się odcinając sygnał stopu. 

Zawory 27A, 273, 9A,” 27C, 24A spelniają funcje zabezpieczeń silnika przed 
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Rys. 12. Mulomny przebieg prędkości 
obratowej silnika 

F3312. The simulated rotational speed cfthe 
Di esel engine 
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mnikiem ciśnienia wody chlohcej 
wtryskiwacza i cylindry oraz przed 
zanikiem ciśnienia obiegu smaro- 
wania. 

Dla podanych powyżej parame- 
trów wykonano badania symulacyjne 
układu (rys.12), rejestrując bez- 
względną wartość prędkcści obroto- 
wej. W następujących przedziałach 
czasu można zauważyć: 0 - 4s nara- 
stanie prędkcści obrotowej na sku- 
tek momentu indykowanego przez 
powietrze rozruchowe; 4 - 85 zaplon 



silnika i widoczny efekt działania booster'a - prędkość obrotowa przebacza wartość 
mdanąi osiaga ok. SOOobrhnin; 8 - 603 praca regulatora dla przeregulowania - zadana 
wartość prędkości obrotowej 2200brlmin osiągana jest w chwili 555; 60 - lil-Ds blokada 
5m , : : , ., pomp paliwowych - prędkość obro— 

! i E E ? towa maleje inercyjnie do wartości 
am. _______ _ _ _  ________ _______ _ mniejszej od Obrotów zapłonowych; 

: ' - i i 5 ' 100 - 120 dalsze zmniejszanie się 
- prędkości obrotowej. 

mn.-_ ” """"" ' """"""" , ''''''' W celu ilustracji wpływu doboru 
parametrów na działanie ukladu, 

”o. za a an w 1m no zmieruono opozmeme elementu 
_ _ IIBSEB w torze "stow" na wartość 

Rys. 13. Bywało-mn y przeor eg prędkośc: 205. Symulowany przebieg prędko- 
obrotowej dla innego opóźnienia elementu ści obrotowej przedstawia rys. 13_ 

113583 Do chwili 805 oba symulowane 
1733.13. The simulated rotational speed of the przebiegi są identyczne. w chwili 

Diese] engine for thejirnlty chosen time delay of 305 wyłączony zostaje sygnał stopu 
part 1 13533 blokujący pompy paliwowe. Ponie- 

waż prędkość obrotowa silnika jest większa od zapłonowej, silnik powraca do reżimu 
pracy i można go zatrzymać jedynie przyciskiem stop awaryjny. 

5. Podsumnauie 

Przeprowadzone badania wykazały, że program SIMULINK jest profesjonalnym 
narzędziem do edycji i symulacji nietypowych dla tego programu obiektów, jakimi są 
binarne uklady sterowania. Użytkownik ma możliwość tworzenia bibliotek modeli 
elementów i podzespołów, które można ”maskować" tworząc ikony makrobloków. Przy 
edycji złożonych obrazow (ikon) makrobloków jest wygodnie posługiwać się 
programem ICONEDIT dostępnym w niunie programu MATLAB. 

Do symulacji binarnych układów sterowania dobre właściwości wykazuje procedura 
Eulera. W trakcie badań symulacyjnych zauważono, że po przerwaniu symulacji (stop 
w oknie symulacja) procedura pamięta ostatni używany krok symulacji. Po mowienie 
symulacji zdarza się, że liniowe odcinki są symulowane z bardzo małym krokiem, co 
potrafi nieraz bardzo wydłużać czas oczekiwania na wyniki. Procedura Adams'a-Geara, 
przy takich samych parametrach co w procedurze Eulera, zastosowana do symulacji 
układu regulacji (rys.9) okazała się na tyle niedokładna, że nie osiągnięto zapłonu 
silnika. Przedstawione w referacie modele obiektów sterowania binarnego służą jedynie 
do ilustracji zaproponowanej metodyki badań symulacyjnych. W modelu silnika jako 
obiektu sterowania binarnego ważną rolę odgrywa poprawne modelowanie podzespołu 
mas wirujących. Używany w badaniach symulacyjnych liniowy model podzespołu mas 
wimjących nie odzwierciedla dokładnie właściwości dynamicznych silnika, co można 
zauważyć na przebiegu symulowanej prędkości obrotowej przy matim stop 
(zatrzymanie silnika). 

Uzyskane wyniki badań symulacyjnych okazały się na tyle zachęcające, że obecnie 
opracowywana jest biblioteka modeli elementów dwustanowych obejmująca elementy: 
plynowe, stykouc oraz elementy elektroniczne serii ”ITL - bramki logiczne, 
przerzutniki i inne. Modele elementów opisywane są wjęzyku środowiska MATLABA. 
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Streszczenie 
W referacie pmedstauiono zastosowanie programu SlMULINK do symulacji 

binarnych układów sterowania. Do modelowania sygnałów logicznych 
przyporządkowano wartości arytmetycme O i l stanom logicznym HL i LL. Dla tak 
postawionych założeń opracowano modele bramek logicenych, zaworów oraz 
progowego przetwornika AIC, które zestawiono w bibliotece programu. 
Zaprezentowano obiekty sterowania binarnego: wysokoprężny silnik spalinowy oraz 
regulator prędkości obrotowej. Praeprowadaono badania symulacyjne układu zdalnego 
sterowania silnikiem Zgoda-Sulzer 2840/48. Omówiono otrzymane wyniki i 
przydatność programu SIMULINK do symulacji binarnych układów sterowania. 

THE noname IIF HIM" comm. SYSTEM WITH AI APPLICATIO- 0F mom 
SIMULIIIK 

Summary 
In the paper an application of program SIMULINK for a simulation of binary 

control systems is presented For logical signals modelling, arithmetical values 0 and l 
to logical states are assigned. Using above assumptions, models of: logical gates, 
valves and a threshold AID converter are worked out and set up in the program library. 
Binary control objects: a marine Diesel engine and a rotational speed governor are 
presented Simulation investigations of a remote control system of the Zgoda-Sulzer 's 
Diesel engine are carried out. Results of simulation investigations and usefulness of the 
program SMJLINK for binary control systems simulation are discussed. 
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NEURAL METHODS FOR FINDING OPTIMAL 
SOLUTIONS IN PARETO SENSE 

1. Introduction 

Designers must deal with the process of selecting a possible solution from all the 
available alternatives [14]. Multicriteria optimization addresses the simultaneous 
minimization or maximization of all design objectives or goals [2]. Generally, these 
objectives are conflicted so that the final design must be a oompromise among them. 
There are many methods for generating Pareto-optimal alternatives [15]. The 
nonnegative convex combination method [5] is very useful for computer programming. 
There are two main disadvantages of this method The eficient points on nonccnvex 
part of eficient frontier cannot be generated by this method. It is impossible to 
generate the efficient frontier that remains after excluding the eficient points with the 
same direction parameter [7]. The e—constraint method [1 l] eliminates these 
disadvantages. In this method one particular objective function is the primary objective 
function and all other objective functions act as constraints. A weighted minimax 
method [9] overcomes convexity limitations of the nonnegative convex combination 
method. The radial method has been proposed by Ameljar‘iczyk [2]. It uses set of lines, 
which contain an ideal point and points of the efficient frontier. The radial method 
gives the representation of the concave Pareto frontier. 

The intensive investigations into the applications of artificial neural networks (ANN) 
for solving optimization problems proved that it can solve some optimization problems 
in real time [4]. A Traveling Salesman Problem has been discussed in [1.12.17]. 
Minimization method to linear optimization problem has been presented in [4]. 
Lagrange Programming Neural Networks based on a Lagrange function have been 
constructed by Zhang and Constantindes [18]. The neural technique for a nonlinear 
optimization problem has been elaborated by Lille, Hui and Zak [10]. The ANN for 
solving discrete optimization problem has been given in [3.16]. ANN are described in 
[S, 13]. 

In the paper. the most usefiil methods for generating eflicient solution have been 
described. The new threshold algorithm for Pareto solutions has been proposed. 
Finally, ANN based on nonnegative convex method algorithm for finding Pareto- 
optimal solution has been presented. The recurrent ANN in equilibrium point 
represents an ambient point. 

* Akademia Marynarki Wojennej. 81 «919 Gojmr‘o 19. ul.Śmidondsza 



'2. METHODS FOR FINDING PARETO-OPTIMAL SOLUTIONS 

The form of a multicriterion optimization problem is related with the decision 
situation, especially with decision preferences. Decision preferences determine scalar 
particular criteria and the domination relation. In multicriterion optimization problem 
of finding Pareto-optimal solutions all scalar functions are simultaneously minimized 
or maximized. Consider the multicriterion optimization problem of finding Pareto- 
optimal solutions in the following form: 

(xrrs " ), ' (1) 
where 

1) X - an feasible solutions set 
X = {x €:l ›: = (x„...,›:„,_...,::„)"-') 

2) F - a quality criterion ' 
R X + w  
F(x)=[Ę (x),...F„(x),...F„(x)]"-' 1: ex 
F“ : x —› R1 FI,—N' 
Y = F(X) -— acriterion spaee(output set) 

3) "£ " - a domination relation in Pareto sense in the criterion space 
a,b eY , a=(a„„.a„,„.,a„)T, b=(b„.„,b„,.„,b„)T, 
"S." = {(a,b) e Y  | an Sb“  , n=l,N} e Y  

A point X* E X  is a global eflicient point (Pareto-optimal solution) for the mapping 
F :  X —› RH ifthere exists no other point x exich that 

F„(x) £ Fll (X*), n = l,N 

Ę(x) £— Ę(x*), for somej eL—N. 
A point X* E X  is a local'eflicient point for the mapping F : X —› RH if there 
exists an 80 > 0, such that in the neighborhood N(x*,80) of X*, there exists no 
other point x E X such that _ 

F„(x) S F„(x*), n = 1,N 
Ę(x) _<_ mm, for some j 6 Hi. 

When no distinction is made between local and global efficient points the point is 
simply ealled eflicient point. The efiicient set X' contains all efiicient points. The 
eficient frontier of the output set Y is the picture of the feasible solutions set X: 

Y“ = w eY|y* = Fen, x* e X} 
The most widely used method of generating eficient points is by minimizing a 
nonnegative convex combination of the scalar particular functions as below: 
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gag-,1 {farm} (z) 
n=l 

where 
an Z. O n =1,N 
N 
Za:. =1 
n=ł 

N 
The gradient vector of Zdał-"„(x) with respect to F is Ot. Due to constraints 

n=l 
imposed on 06, Ct at 0, and it must lie in the first orthant. At the solution point y* of 
problem (2) for a given value of a , the vector or. must be orthogonal to tangent 
hyperplane of the boundary of the output set Y. However, the nonnegative convex 
combination method has two main disadvantages. Firstly, there are points that cannot 
be generated irrespective to what values of the components of the vector OL are used 
and the non-convex part of the efficient frontier cannot be generated. Since present 
methods of minimizing a single objective function can find. only one solution point, it 
is impossible to generate the eficient frontier that remains after excluding the efficient 
points. In s-constrained method one of the objective functions constitutes the primary 
objective function and all other objectives act as constraints. It solves the following 
constrained optimization problem: 

Iggy F.(x) (3) 
subject to 
Fn(x) £ eu, n e {l,...,N} \ {i} for difi'erent values of en. 

Assuming problem (3) has a solution, the solution obtained is a local efficient point. 
The systematic variation of an generates the efficient frontier. This method overcomes 
the first disadvantage of the nonnegative convex combination method. 
The weighted minimax method solves the following minimization problem: 

gig {Egg anF.(X)} (4) 
subject to ___ 

orIII Z O n = l,N 
N 

Zorn =1 
n=l 

The solution obtained in this way is a local efficient point. A wstematic variation of the- 
a generates the efficient frontier. This method overcomes convexity limitation of the 
nonnegative convex combination method. 
The radial method [2] uses set of lines, which contains an ideal point and points of the 
efiicient frontier. The radial method gives the representation of the concave Pareto 
frontier. The radial method solves the following minimization problem: 
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m i n "y" - ylL (5-) 
yE'Ynl 

where 
1: {y eR”|y=y" +s' eR",t_ eR) -theradius (line)frornthe ideal poi-nt, 
s'- the direction of line I, 
t - a real parameter, 
y°— an ideal point, 
INL- an Euclid norm. 
The direction of radius is changed and the representation cf Pareto-optimal solutions is; 
generated. 
Moreover, there exist methods, which find the hierarchical solutions for difl‘erent 
permutations of scalar particular criteria. Similarly, we can change the parameter pal, 
and get the representation of Pareto-optimal solutions. 

3. THE THRESHOLD MINIMAX METHOD FOR FINDING PARETO- 
OPTIMAL SOLUTIONS 

Let us consider the following minimization problem: 
gumą) (6) 

U(x,'r|) == 13%:[(Fn(x) - nn) - the scalar thresholdftmction, 

nn - the threshold value for scalar criterion Fll (. ), 
n = (111 W11 „m. )T- 
We can prove the following theorems. 
Theorem I . If x" is a strong local minimum point of the threshold function U(x,11) for 
a given value of n, then x* is a local eficient point of (X,F,"5"). 
Theorem 2. If x** is an eflicient point, then there exists a value of n=n* such that x** is 
a local minimum point of U(x,'q). 
From theorems l and 2 it can be concluded that using the threshold function we can 
generate all eficient points regardless of the convexity of the eficient frontier. 
Corollary 1. A point y*eY is a local eficient point if and only if there exists an so- 
neighborhood of P", N(f*,eo), and a value of 11* such that M(y*)nYnN(P",so)={y*}, 
where M(y*)={el U(x.n)SU(X*.n). y*=F(X*)}. 
Using the results of theorems 1 and 2, it is straightforward to obtain the necessary and 
sufficient conditions for optimality for multicriten'on optimization problem. 

4. THE NEURAL NONNEGATIVE CONVEX METHOD FOR FINDING 
PARETO OPTIMAL SOLUTION 

Methods presented in this paper can be implemented as artificial neural networks. It 
can be possible to use one of known neural methods for minimization programming 
with only one criterion. The intensive investigations into the applications of artificial 
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neural networks for solving optimization problem proved that it can solve some 
optimization problems in real time [4]. A Traveling Salesman Problem has been 
discussed in [1,12,l7]. Minimization method to linear optimization problem has been 
presented in [4].. Lagrange Programming Neural Networks based on the Lagrange 
function have been constructed by Zhang and Constantindes [18]. The neural 
technique for nonlinear optimization problem has been submitted by Lillo, Hui and 
Zak [10]. The ANN for solving discrete optimization problem have been given in 
[3,16]. ANN are described in [8,13]. Unfortunately, designers have to prepare own 
neural methods in many cases. The most important rules of preparation the neural 
method for finding Pareto-optimal solution will be presented below. 
The most popular nonnegative convex method for finding efficient points is 
considered. In this method the minimization problem (2) is solved. Let us consider the 
following particular problem (X,F,"s“) of design the allocations of program modules 
and processor types. Details of it are given in [3]. 

I) X - a feasible solutions set 
_ 2V+J . .  . T .  

X — ł x  E B  I x _ ( x ” , . . . , x v i , - . . , x v 2 , x 5 , . . . , x 5 , . - . , X Ł )  , 

V J J 

ZcxńnZdjx; i=l, _' 
In:-:I j=l j=l 

.I 

z::; S i =1. "- 1} 
j=l 

2) F - a quality criterion (7) 
F : X —› R2 
F(x) = [Else , F2(x)] T xeX 

J 

F,(x) : 225915 
i:! „:=: 

FAX) : 22%i  + Z ŻŻwvi(-l' xui) 
v=l i=l v=l u=1 i=l 

For finding one local efficient point of problem (7) we can use the Hopfield's ANN 
(PHANN). PHANN contains M=2V+I(J+2}+2N neurons. The outputs of neurons 
represent decision variables xvi, śnij, (and related dummy variables si, zi), and 
parameters % (and related dummy variables Dn). PHANN can represent one Pareto- 
optimal solution in equilibrium point. PHANN satisfies the Cohen-Grossberg's 
conditions of global stability [6] as a Hepfield's ANN. In an analog model of 
Hopfield's ANN the behavior of neurons is described by the differential equations 
[17]. The synaptic weights are symmetric. The activation function is a sigmoid 
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function [8]. If external inputs are constant in time, then Hopfield's ANN reaches the 
equilibrium point. Hopfield proposed the following an energetic function: 

E— '- ——ŻZwmg.(u )gm(u..)+ 213.01) (8) 
zma-l :=! r-l 

where 
Wm - the synaptic weight from the neuron xr to the neuron xm, 
gr(ur)- the output value of neuron x,. after activation the value ur by the logistic 

function gr” 
I - the value of external input to neuron x , .  

5. THE NEURAL ENERGETIC FUNCTION FOR PHANN 

The energetic function for PHANN are constructed as below: 

E(x, a): Zen}? „.(x)+l3źh (x) (9) 
n=l l=l 

where 
B - a punish parameter for no satisfaction of constraints, 
h1(x) - a nonnegative punish function for no satisfaction lth constraint for solution x. 
The objective function and punish functions can be presented by the separate particular 
energetic functions. For the objective function we get the following form of separate 
energetic fimction: 

N M f 

Za. F.(x)=——ZŻw£.x.x x.. -Zl.x. (w) 
n = 1 2 r s l  ma! rel 

where 
wfm - the synaptic weight from rth neuron to mth neuron related with the objective 

function f(x,ot), 
If - the external input of rth neuron related with the objective function Knot), I 

In the similar way we can obtain the forms of particular energetic functions for the 
punish functionsM So we have the global energetic function of PHANN: 

E=——ŻŻ(wf.. +BZw' )xx m-Z(If+l3211)x. (11) 
ra l  mil [==] r=l 1:] 

We can calculate the particular weights and particular external inputs as follow. For 
instance, let us consider the chosen constraint: 

' ...... 
Z x 5 < l  , i=1,; 
j=l 

This constraint has to be transformed: 
l _ 

(XXL?) + S. =1 , i=l, ; (12) 
' 1 

The. particular energetic function related with this type of constraints is as follow. 
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I _ I l_ : 
hi(X)=(1_-.EX; 'si)2+zx; (l-Xi} ) +Żsi (l'si ) ›  i=1›I; 

j=l j-=l j=l 
Using the method &3] for calculating weights an_d_ the external inputs we get: 

- when ' k ‘ _  . - '  
:i : inni:.” : 1.191! (13) 

I:, = 2] +1 (14) 
Similarly, we can obtain the others synaptic weights and external inputs which are 
related with the others constraints and the objective function. 

6. CONCLUDING REMARKS 

In the paper, the most widely used methods for finding eflicient solutions have been 
described The new threshold algorithm for Pareto solutions has been proposed. These 
methods can be implemented as artificial neural networks. ANN based on nonnegative 
convex method algorithm for finding Pareto-optimal solution has been presented The 
recurrent ANN in equilibrium point represents an eficient point. The rules of 
elaborating the Hopfield's energetic functions related with the minimization problem 
have been presented. Proposed approach was applied for solving compromise 
optimization problems with parameter p=l and obtained results have shown that this 
way is very promising. 
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NEU RONOWE METODY WYZNACZANIA ROZWIĄZAIII OPTYMALNYCH W 
SENSIE PARETO 

Streszczenie 
W pracy scharakteryzowano najbardziej rozpowszechnione metody wyznaczania 
rozwiązań optymalnych w senie Pareto. Zaproponouano algorytm "progowy" do 
generovmia reprezentacji zbioru Pareto. Powyższe metody mogą zostać 
zaimplementowane za pomocą sztucznych sieci neuronowych. Opracowano sieć 
Hopfielda PHANN na podstawie metody kombinacji wypukłej wymacaania rozwiazań 
optymalnych w sensie Pareto. Rekurencyjna PHANN w stanie równowagi reprezentuje 
punkt lokalnie optymalny w sensie Pareto. Na zakończenie zaprezentowano zasady 
wyprowadzenia funkcji energetycznych Hopfielda dla odpowlednich pomocniczych 
problemów programowania matematycmego. 

Summary 
In the paper, the methods for finding Pareto-optimal solutions have been described. 
The new threshold algorithm for generating Pareto solutions has been proposed These 
methods can be implemented as artificial neural networks. PHANN based on 
nonnegative convex method for finding Pareto-optimal solution has been presented. 
The recurrent PHANN in equilibrium point represents an eficient point. Finally, the 
rules of elaborating the Hopfield's energetic functions related with the minimization 
problems have been presented. 
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Cezary CHUDY‘ . Polioptynnfizacia i CAD '95 
Adam SIELICKI'” 

SYMULACJA PROCESÓW CYKIJCZNYCH W ELASTYCZNYGH 
SYSTEMACH PRO DUKCYJNYCH 

1. Wprowadzenie 
Rozwój i zastosowanie nowych metod wytwarmnia wiążę się z automatyzacją 

wszystkich etapów procesu produkcyjnego, która ma doprowadzić do zwiękmenia 
wydajności produkcji przy lepszym wykorzystaniu zasobów. Przykladem praktycznej 
realimji tego postulatu jest elastyczny system produkcyjny (ESP) złożony ze zbioru 
stanowisk montażowych lub obróbczych, mmdzeń pomiarowych, manipulacyjnych 
i n'anSportowych, przez który przepływają detale i półprodukty wedug ustalonych 
marszrut technologicznych 

:W większości istniejących systemów produkcyjnych istnieją dim: rezerwy msobów, 
które mogą być uruchomione poprzez zmiany funkcjonalne lub su'ukurralne systemu. 
Oskali tych rezerw Mam badania statystyczne, które mówią, że W czas 
obróbki wynosi 15-30% czasu przebywania detalu na maszynie [l] 

Większość procesów produkcyjnych w ESP ma charakter cykliczny, bowiem 
wykonanie serii wytworów to cykliczne powtarzanie określonego ciągu operacji. (kesto 
się zdarza, że w jednym ESP wykonuje sie kilka procesów produkcyjnych prowadzących 
do powstania róznych wytworów. Jezeli liczba zasobów (maszyn, manipulatorów itp.) 
jest ograniczona, to niektóre z nich mogą występować'w marszrutach technologicznych 
więcej niż jednego procesu. Wobec tego musi być zapewniony pewien mechanizm 
gwarantujący wmjemne wykluczenie w dostępie procesów do zasobów. To z kolei 
omaczażemgąisuńećpnedńalycmsmwktórychpewneprocewsąwsmmywane 
.i bezproduktywmie ujmują zasoby. Są to oczywiście symacje szkodliwe, ogranicające 
przepustowość systemu i wykorzystanie zasobów. - 

Aby zmniejszyć do minimum występowanie takich sytuacji, w pierwszej kolejności 
uzebapomaćmuuęzjawiskmchodzącychwsystemachzcykhcznynupromami 
z wzajemnym wykluczeniem i umieć odpowiedzieć na pytanie jak poszczególne 
parametry systemu wpływają na jego wydajność i wykorzystanie zasobów. Kluczową 
rolę w obliczeniach tych wielkosci odgrywa czas cyklu systemu w stanie ustalonym. 
Niestety w ogólnym przypadku procesów cyklicznych z wzajemnym wykluczaniem jest 
to problem- NP- y [5,6], dlatego metoda jego rozwiązania jest symulacja 
wybranych przypadków szczególnych. 

Pracaniniejszajmtkontynuacjąbadańnadproceśmicyklióńyhri [2,3,.4] Rozważa 
się układ dwóch procesów cyklicznych z jednym zasobem wspólnym. Głównym celem 
”wyznaczenie modeluukładuorazsformulowanieprocedmysymulacyjnej bardziej 
efektywnej niż tradycyjne procedury symulacji zdamniowcj [7,3]. 

'fm: ( : b  Techniczne]; Paliwem Wm ut Jarimkiega 1m z 50-372 Wrocław. 



amm-kladu 
RaważmyESPpokamnynarys. ] (C„ i=l,4 -i-typodajnik, SĘ,i=l,4 -i-ty 

bufor, M,,i=l,3 - i-ta maszyna, 51,,i=l—2, - i—ty robot) w którym vwkonują się 
W e m M m m m m m m m m W h  
wytworów. Mmmmmmamqąupmmmm pat: 
(operacja, zasób): 

Proces 1: (01.91,),(02.M.).(03.9°t.).(0uMMOsfi‘a): 
m 2: (06' 912): (01IM3)I (031912)! (09! M2)I(010ł9ł2)l 

gdzie 0,- mmi-tąoperacjąmaszynowąlubuanspomwwykonywanąpmyuyeiu 
odpowiedniejmaszynylubrobota. 

ąl—snł, with 
I %o—E [@ :J'r—o 922 ” 

. ; | „„La 
C2 i C4  

Rys. 1. E l m  system produk‘qy‘rgzz W m  technologicapwń. 
Fig. 1 . flexible mnufircruring .swtem with production routes. 

Załóżmy, że do buforów SPI,SP3 dostarcmne' są przez podajniki Cl ,C, nowe 
elementy do obróbki, natomiast z buforów SP2 ,SP4 - odbierane przez u'ansportety 
Cz,C4 elementy po obróbce. Jeżeli easy wykonania poszczególnych operacji są ściśle 
określone i niemnienne, to nas potmebny do obróbki pojedynczego elementu, a zatem 
czas cyklu-odpowiedniego procesu produkcyjnego można łatwo obliczyć. Wobec tego 
każdy z promów prochnkcyjnych można potraklomć jako proces cykliczny. 

Wrozwmnym przykładzie maszyna M2,jest msobem wspólnym. Oznacza to, że 
musi być użyty pewien mechanizm zapewniający mjmnne wyklmnie w dostępie do 
mej. 

Podstawowe pytania pojawiające sie na etapie projektowania a potem eksploatacji 
rozwa'mnego systemu dam: 

-— wplywu wspólnego msobu na czasy cyklu pomgólnych procesów 
składowych a także na czas cyklu systemujako calości, 

—wpbwuanianparametrówprocmówsldadowychnaichmsycykluorazna 
czas cyklu systemu. 
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3. Hillel found!!! 
Deńnicia 1: 
Niech z ='((0„R,).(01.R2)) będzie sekwencją dwóch naprzemiennie wykonywa- 

nych Eracji, gdzie 0, uznam i—tą Operację wykonywaną my uzyciu zasobu 
R„i = 1,2. Nieskodmnzsekmncjapmndw S=(X,.X,), gdzie 

0 mali zasób R.- jest may, 
X. = l jezeli nsób «Ri ica zajęty,. 

tzn. operaqia O, jest właśnie wykonywana, 

nazywana baht: pojeajmczjm cykliezrrjm procesem (l-CP). 

Definigja 2: 
Niech Pi i Pa bethpojedynczymicyklicznymi promami olrxeślonymi odpowiednimi 

wmawiam operacji z,E =((0,_,„Ru) (0,2,1?i I)) i= 12 Niech w każdej sekwencji zf, 
i=l,2, wyróżniona będzie jedna operacja (OM. RM.)- maskońezona sekwencja P 

stanów 3—.- (XL„XLZJMJH) gdzie 
'0 jeżeli j-ty zasób wykorzystywany przez My l—CPjeat wolny, 
I jezelij-ty zasób wykorzystywany przez i-ty l-CP jest aktywnie mjęty, 

XM- =1 tzn. operacja Ow- jest właśnie wykonywana, 
2 jezelijl-ty nsób wykorzystywany przez i-ty l-CP jest pasywnie zajęty, 

tm nie zwolniony po ukończeniu operacji (),-__.- 

nazywana będzie parą q'kliczzwch pmcesów (2-CP) jeżeli Ru! = Rąk, , 1211. oba I-CP 

wykonlaą operację rm użyciu Macao wspólnego zasobu- 

Rys. 2. Sieć Petriego 2-CP; R2 - zasób wspólny. Rl- R 3 —- zasoby własne, odpowiednim. 
procesu P I i P 2. 

Fig. 2. A Petri net ofn 2-CP; R 2 - flared resource. R ;. R3 - dedicated re.-sources of a 
process P1 and P2. respectively. 

Przejściapomiedzystanaminastępująpodwplywemzdarzeń(ozerowymmsie 
trwania),którepohelononadwieklasyWZiNWZ. DoklasyWZzaliczonozdarzenia 
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powodujące współzawodnictwo procesów w dostępie do wspólnego zasobu. (Jeden 
z procesów, po zakończeniu wykonywania operacji przy użyciu zasobu własnego, musi 
czekać na zwolnienie wspólnego zasobu przez proces konkurencyjny.) Do klasy NWZ 
nalezą zdarzenia nie powodujące współzawodnictwa procesów w dostępie do wspólnego 
zasobu (w momencie zakończenia wykonywania aktualnej operacji msób potrzebny do 
wykonania kolejnej jest wolny i moze być natychmiast przez proces zajety). Ponadto, 
klasę WZ podzielono na dwie podklasy: KZ-  zdarzeń konfliktowych i PKZ- zdarzeń 
prawie konfliktowych. Pod wpływem zdarzenia konfliktowego, gdy oba promy 
W e  kończą wykonywanie Operacji przy użyciu swoich zasobów wlasnych 
i wjednej chwili żądają przydzielenia zasobu wspólnego, proces moze się znaleźć 
w jednym z dwóch możliwych stanow następnych. Zależy to od pewnego sterowania 
zewnętrznego (reguła rozstrzygania konfliktów w dostępie do wspólnego zasobu), które 
wymusi przejście do odpowiedniego stanu Zdarzenia prawie konfliktowe prowadm do 
sywaQLwhórejjcdmzpmmowskladowychządadoaępudomsobtiwspÓMego, 
który przydzielony jest w danej chwili drugiemu procesowi. 

RozważmyprzykładowąrcalizaCjęZ-CP (rys. 3; .S},i=l—,5 -i-tystan, Ei,i=l,—Ś— 
i-te zdarzenie) dla następujących wartości parametrów: 

P13 7;: = 3. Ti: = 2. 
P2: T22 = 4 :  TH : s :  

gdzieTij oznaczaczaswykonaniaprzezprocesP- operacjiprzyuzyciumsobuRj. 

P, * R, * R2 R, ' R2 

P 2 Rz R3 Rz R3 

33 34 S czas Isl—TWA E. is *" £533 
Rys. 3. Prykładouy przebieg 2-CP ze zdarzeniem konfliktom 
Fig. 3. An exampłaryfłow ofa 2-CP with conflict event. 

2-CP rozpoczynał realizację ze stanu Sl=(l,0,l,0). Reguła wyboru, stosowana w 
przypadku wystąpienia zdarzenia konfliktowego, zawsze preferowała proces P2. Stan 
ustalony (cykliczny) został osiągnięty po 4 jednostkach, 'a długość cyklu wynosiła 9 
' ostek. 
Jedlilla rys. 3, E5 jest zdarzeniem konfliktowym. W zależności od reguly wyboru, stanem 
następnym moze być (2,0,l,0), tak jak na rys. 3 lub (0,1,0,2). Zdarzenie E2 należy do 
klasPKZ, azdatzenia E1,E3,E4 -doklasyNWZ. 
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4. mia symulacji z-cr 
Tradycyjna symulacja zdarzeniowa polega na wyznaczaniu kolejnych zdarzeń 

powodujących zmianę stanu symulowanego systemu. W ten sposób można wymarzyć 
trajektorię stanów i zdarzeń. Ponadto, na podstawie określonych w trakcie procesu 
symulacyjnego czasów wystąpienia zdarzeń, można wyznaczyć charakterystyki czasowe, 
np. wydaj ność (przerarstowość) systemu, wykorzystanie zasobów itp. 

Ponieważ badania symulacyjne obejmują systemy o zlozonej naturze (dla których nie 
znaleziono odpowiednich metod analitycmych) sam proces symulacji jest przeważnie 
czasochlonny i kosztowny. 

W wielu przypadkach, wykorzystując znajomość struktury i funkcji badanego ukladu, 
mozna usprawnić procechn'ę symulacyjna. Polega to na takiej modyfikacji algorytmu 
symulacyjnego, który nie uwzględniamy wszystkich zdarzeń, a jedynie te, które 
odgrywają kluczową rolę w wyznamniu charakterystyk jakościowych i ilościowych 
badanego nkm W przypadku rozwazanego w pracy 2-C_P taką rolę odgrywają 
zdarzenia powodujące współzawodnictwo. 

Rozważmy realizację 2-CP, w której stanem pomtkowym był (l,0,l,0) (rys. 4; 
I? I K,! - moment i—tego przydzielenialzwolnienia zasobu wspólnego R2 przez proces 
składowy Pj-J=-l-,3). Zauważmy, że w ogólnym przypadku za początek realizacji 
można przyjąć- chwilę, w której mocesy składowe nie konieczne rozpoczynały 
wykonywanie operacji. Jasne jest, 'a nieależne przelnegi procesów składowych zostaną 
zaburzone w momencie pierwszego pojawienia się zdarzenia powodującego 
współzawodnictwo, kiedy realizacja jednego z procesów składowych zostanie 
zawieszona Na rys. 4, od momentu rozpoczęcia reolimcji 2-CP (to) do chwili tw, 
przebiegi promów składowych nie kolidowały ze sobą. W chwili tw, proces składowy 
Ę próbował rozpocząć wykonywanie Operacji przy użyciu zasobu R1. Ponieważ zasób 
R2 był w tym momencie zajęty przez prom składowy P2, realizacja procesu Pl musiała 
zostaćzawieszona do chwili zwolnieniazasobu R2 przezproces P2. 

1 1 

a IR: m ., l- I ' 1 i 
P :  K 2 [ ___ o ' ° Pr % - 

102% £2 R; | HP L 

z ; a 
to t: czas: 

1 

Rys. 4. Fragment realizacji 2-CP. 
Fig. 4. A piece of realization ufa 2-CP. 
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Wodnokreśleniąjakiezdamńaawktórymmomenciąwympiąwrealimcji 
2-CP, nalezymważyćczteryponimeprzypadld. 

m.mąmdamsomąpaydzielonegopmcesowiąm. 
Rozważamzdameńemozemiećmiejmgdyprawdńwajeammrjąenmlemośćz 

3(r',j20) Ę-qękxj. (1) 
WW onowchwili t„=Ę', awięc nalezy znaleźć nrinirnalne i zo  spełniające 
zaleznośća). 
M . M P Ż  żądamsobrrRaprzydzielonegoprocesowiĘGKZ). 

Sytuacja takanme warstwie, gdy następujący warunek jest prawdziwy: 

302.130) ręką.?dq. (2) 
Wemmwmcwchwiu :„=P;?, należywięcokreślićminimalne1>0 
speiniającemlcmośća) 
. M .  Procesy P1' : Pa wtymsamymmomenciemdająnsobu R2 (KZ) 
Możetonńećmiejmgdyspelnionyjestnastwrjącywamnek: . 

30-p) P1=P?. ' (3) 
Romanezdmzeniemoawystąrićdlatw =P.'= P2 czylimlezyznalezćminimalnef 

lub ] spełniające zależność (3). 
maka Procesy P1 i Ę-niebędąwspółzamdniayćwdostępiedozasobu R2. 

Warunek prawdziwości przypadku 4 otrzymuje się poprzez zaprzeczenie alternatywy 
warunków prawdziwości mh pierwszych przypadków (dopełnienie logiczne). 

Na podstawie powyższej analizy można sformułować algorytm będący podstawą 
symulacji 2-CP. Przewagą tego algorytmu w stosunku do tradycyjnej symulacji 
zdarzeniowej jest to, że wyznawane są jedynie kolejne zdarzenia powodujące 
wspólmwodnictwo, co przyczynia się do znacznego skrócenia cmsu symulacji. Jest 
oczywiste, że pomiędzy kolejnymi zdarzeniami WZ (powodującymi współzawodnictwo) 
występują tylko stany NWZ (nie powodujące współzawodnictwa), a więc wyznaczenie 
sekwencji stanów pomiędzy kolejnymi zdarzeniami WZ oraz czasu ich trwania jest 
proste. 

Algorytm owulacyjny 
Rozwahnyl-CsdanąregrrląrozstrzyganiakoniliktW(regnlą whom) imdanym 
stanem pcmątkowym S 

@kl 
Przyjmij rozważany stanSjako stanpoczątkowy So. 
Wpisz So napierwsząpozycję pomocniczej listyH. 
Kr__o___k2 
Dla ustalonego stanu początkowego So sprawdź, czy przypadek 4 jest spełniony. 
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Jeżeli tak, to w przebiegu 2-proeesu nie pojawią się zdarzenia powodujące 
wspólmwodnictwo. Przejdź do kroku 5. 
Jeżeli nie, to Sprawdzając przypadki l, 2, i 3, określ klasę i moment pojawienia się 
najbli'mego zdarzenia powodującego wspólmwodnictwo. Jmli jest to zdarzalo 
kontiiktone, to zastosuj zadaną regulę Mrzygania kontliktów. 

Krok 3 
Określ stan następny S. 
DolączSdolistyHi przyjmij Sjako So . 
Krok 4 
Sprawdź, czy lista H zawiera powtarzającą się sekwencję stanów. 

Jeżeli tak, to przejdź do kroku 5. 
Jeżeli nie, to przejdź do kroku 2. 

510142 
Stop. 

Zaprmntowany algorytm umożliwia symulacyjne badanie przebiegu 2-CP od 
początku realizacji poprzez stany diladające się na pmbieg przejściowy (poprzedmjący 
stan cykliczny) do momentu stwierdzenia, że dalszy przebieg jest cykliczny. Oprócz 
struktury cyklu (sekwencji stanów tworzących cykl) i czasu cyklu, można również- 
wyznaczyć strukturę' : długość stanu przejściowego Z-CP -' 

5. Uwagi końcowo 
Złożona natura dyskretnych procesów przebiegających w elastycznych systemach 

prorhrkcyjnychsprawiaawciążbmkjcstanalitycmychmetodichanalizy. Omaczato, - =. 
że Symulacja nadal pozostaje podstawową metodą określania pewnych użytecznych . 
parametrów systemu, których znajomość jest niezbędna podczas projektowania 
ieksploatacji ESP. Niestety, tradycyjna symulacja zdarzeniowa jest czasochłonna, 
dlatego każde jej usprawnienie jest niezwykle pożądane.. 

Szczegółowa analiza nproponowanego modelu układu dwóch cyklicznych procesów 
produkcyjnych wykonujących naprzemiennie dwie operacje i korzystaj ących ze 
wspólnego zasobu dcprowadziła do przedstawienia analitycznej metody określania 
kolejnych zdarzeń powodujących współzawodnictwo. Na tej podstawie sformułowano 
algorytm symulacyjny umozliwiający badanie zachowania ukladu i obliczania jego 
parametrów (msu cyklu, długości stanu przejściowego). Zaletą tego algorytmu jest to, 
że uwzględnia on tylko zdarzenia powochrjące współzawodnictwo, skracając w ten 
sposób znacząco czas symulacji. 

' Wstqrne badania wykazały, że w podobny sposób można analizować bardziej złożone 
układy procesów cyklicznych i w ten sposób usprawniać ich symulację. 

titanium 
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. ' samolu 
_Wmaqukhddwóchqcmyehmópkcńnychpdmmh 

wspólnym zasobem. Wprowadzono model formalny takiego ukladu, . a następnie 
sformułowano algorytm symulacydny bardeięi efektywny od tych, które. stosuje się 
wtradycyjnej symulacji zdarmńowej 

m m w m m m m n m u  
m w m w  

Suma 
In the paper an assemble oftwo cyclic production processes linked with the common 

resource is considered A formal model is introduced. Next, a simulation algorithm, 
more efl‘eetive then that normally used m event simulation, ls formulated. - 
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OBIEKTUWE PROJEKTOWHHIE REDURTOROW O CECHACH 
TYPOSZEREGU'Z WYKORZYSTANIE! SYSTEMU CAD . 

W przedstawionej publikacji opisano obiektowo 
zorientowane projektowanie napędów zębatych . 
Proces ten jest przedstawiony za pomocą grafów 
zależności poszczególnych klas względem siebie - 
rysunek nr 1 . Klasy te tworzą hierarchiczną 
strukturę drzewiastą przy czym każda z klas 
składa się z metod i zmiennych własnych oraz 
dziedziczonych z klas nadrzędnych . 
Po nadaniu zmiennym dopuszczalnych wartości 
otrzymuje się obiekt danej klasy np. z klasy 
wałków - rysunek nr 2 - otrzymujemy wałek poś— 
redni o określonych parametrach — rysunek 3 . 
Wartości parametrów określane są w czasie pro- 
jektowania przy pomocy procedur obliczeniowych . 
Następnie za pomocą klas powstają obiekty, 
które system LOGOCAD wykona w postaci rysunków. 
Projektowanie takie jest procesem sekwencyjnym 
i wymaga współpracy konstruktora z technologiem. 
Zadaniem tego procesu jest przekształcenie da- 
nych wejściowych za pomocą bloków obliczenio— 
wych w wyniki , które są danymi wyjściowymi 
Danymi tymi są wartości parametrów i atrybutów 
np. odległości osi , średnice kół , numery ło- 
żysk , ilości zębów kół , itd . 
Do przechowania danych służą tzw.  kontenery, 
które pozwalają na składowanie , modyfikowanie i 
pobieranie danych w innym porządku niż były do 
nich dostarczone . W procesie analizy i projek— 
towania kontenerami są pliki tekstowe 

iOBR.REDOR.Bielsko-Biała ul.I-J.PadereHSkiego 11 



Problem :NAPĘD ZEBATY ] | . 
| STOPNIE 
i ] 

__J_ l _J__. 
DIA TRZY CZTERY 

ELEMENTY 
r j I .  - I 

Koła zębate Wałki Korpus 
4 _ ! h ł _ O osiach : 

na stopnla I ” "' non ” "7 rozwiniętych 
. 1* * J pośredni nr 1 obudola 

. prostokątna 
E' stopniu " ~ pośredni nr 2 [+ , 

* 'idok obudory 
* na stopniu i l l  h[_ozybkoobr. _] i przekroje 

_ I L_ 0 osiach 
zwiniętych PODZESPOŁY 1 

f r I - 'OiHOObfOVY | obudowa obudowa 
prostokątna _ okrągła 

_ pośredni nr 1 
. Iidot obudowy widok abadon] 

pośredni nr 2 i przekroje i przekroje 

szybkoobrotovy 

[PROJEKT Pnzrxrnonr TRZYSTOPNIOIEJ] 
o osiach rozwiniętych 

I obudovi: prostotątno] 

o osiocb roztiuiętycb 
. I abudovie okrągłej 

O osiach zwiniętycb 
l obudouie prostokątnej 

Rys.1.Diogram stanów projektowania napędów zębatych 
Fig.1.Diagram of design state teeth drives . 
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Rys.2.Wariant wałka pośredniego. 
Fig.2.Pinion variant 

Rys.3.Wałek pośredni do złożeniu . 
Fig.3.Pinion for gisembly drawing . 



.Projektowanie obiektowe powoduje konieczność 
wzajemnego odzdziaływania klas w sposób hie- 

rarchiczny , zorganizowany i wymieniający między 
sobą informacje . Klasa musi być tak określona 
aby w prosty sposób można ją łączyć lub dzielić. 
Musi również umożliwić jednoznaczne określenie 
przynależności obiektu do klasy przy czym obiek- 
ty należące do danej klasy mają tą samą struktu- 
rę . 
Taki sposób zrealizowania postawionego wyżej 
problemu umożliwił nam system LOGOCAD , który od 
kilku lat jest wykorzystywany w procesie kon- 
struowania napędów zębatych w naszych pracow- 
niach . Za jego pomocą można tworzyć klasy 
zwane wariantami , symbolami i fleksogramami , 
składającymi się z procedur , subwariantów i 
bloków danych pobieranych odpowiednimi instruk- 
cjami z plików , tabel lub bezpośrednio z kla- 
wiatury . 
Uszczegółowieniem i powiązaniem klas są gotowe 
obiekty ( elementy , detale , podzespoły czy 
zespoły ) . 
Wynikiem analizy problemu jakim w naszej pracy 
był projekt napędu zębatego są trzy modele zwią- 
zane z liczbą stopni przełożeń napędu ( dwa , 
trzy , cztery ) , przedstawione w diagramach 
stanu projektowania napędów zębatych - rysunek 
nr 1 . Modele te określają klasy oraz sposób 
tworzenia obiektów zaś grafy obiektów łączą 
klasy i związki między nimi w jedną całość . 
Występują tu związki między klasami nie należące 
do wspólnej hierarchi( koła , wałki , podzespo- 
ły) jak i związki hierarchiczną ( korpusy o 
osiach zwiniętych , rozwiniętych , o obudowach 
prostokątnych i okrągłych ) . 
Powstały w ten sposób model ulega kolejnym prze- 
kształceniom tak aby w końcowym efekcie uzyskać 
rozwiązanie konkretnego problemu , którym 
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jest '  przekładnia zębata o określonej ilości 
stopni przełożeń , kształcie i budowie . 
W naszym przypadku kazdy model napędu składa się 
z podstawowych elementów takich jak koła zębate, 
walki i korpusy , które stanowią klasy w pro— 
jektowaniu obiektowym . Uszczegółowienie tych 
klas powoduje powstanie obiektów globalnych ( 
np. koła i walki zębate ) i lokalnych ( np. 
korpusy ) . Obiekty lokalne przypisane są odpo- 
wiednim atrybutom ( np .ilosć stopni przekład- 
ni, usytuwanie osi ) zaś ich podstawę stanowią 
warianty bazowe ( np. widoki , przekroje ) . 
Przykładowo dla projektowanej wielkości przek- 
ładni trzystopniowej w obudowie prostokątnej o 
osiach zwiniętych , klasę zobrazowano na ry- 
sunku nr 4 zaś obiekt na rysunku nr 5 . 
Opisane powyżej obiekty komunikują się między 
sobą poprzez wspólną akcję klas zwaną dziedzi— 
czeniem przy czym z klas bazowych tworzone są 
klasy pochodne pozwalające na określenie warian- 
tów . 
Obiektowe projektowanie wpływa na cechy określo- 
nego podobieństwa i zapewnia unifikację , co ma 
szczególne znaczenie przy tworzeniu napędów o 
cechach typoszeregu . 
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Rys.4.Kloso widoku przekładni . 
Fig.4.AIternotive view of gear 
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Rys.5.0biekt widoku obudowy reduktora 
Fig.5.0bject ogsview of casing gear 



wnioski : 

1.Biorąc powyższe pod uwagę można oczekiwać , że 
metody obiektowe wyeliminują oddzielne diagra— 
my dla poszczególnych etapów, Wprowadzając je- 
den dla całego procesu rozwiązania problemu . 
Ułatwi to kontrolę wszystkich fragmentów pro— 
cesu projektowania oraz istniejących między 
nimi relacji zwiększając czytelność projektu. 

2.Każde projektowanie jest procesem liniowym i 
wymaga współpracy konstruktora z klientem oraz 
ekspertami z dziedziny danego problemu . Nie- 
ustanne konsultacje oraz dokladniejsza analiza 
problemu pozwalają na przechodzenie do rozwią- 
zań bardziej szczegółowych . 

3.Wyznaczone w fazie analiz i projektowania 
obiekty i ich klasy zachowują swą waznosc 
przez cały cykl życia modelu . 

4.Projektowanie obiektowe jest kolejnym ulepsze- 
niem modelu poprzez dodanie do niego nowych 
szczegółów . 

S.Końcowym etapem projektowania obiektowego jest 
powstanie obiektu docelowego , jakim w naszym 
opracowaniu jest konstrukcja napędu zębatego 
określonej wielkosci typoszeregu . 

Literatura: 

1 Booch G. : Object-oriented development.IEEE 
Transactions on Software Engineering 1986,pp. 
211-221 . 

2 Winblad A.L. : Object ~ Oriented Software , 
Addison-Wesley , 1990 . 

3 Rumbaugh J . :  Object-Oriented Modelling and 
Design. Prentice - Hall Inc. , Engelwood 
Cliffs , New Jersey , 1991 . 
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-4. Czader,Czernek,Kukuczka,Zawiślak : Variants 
of basic structural components and 
calculations of toothed elements of geared 
motors and reducers in the LOGOCAD system , 
1994 International Gearing Conference , 
University of Newcastle upon Tyne , UK . 

Streszczenie 

Warianty części przekładni zębatych opracowano 
jako obiekty ogólne w postaci sparametryzowanej. 
Obiektom przyporządkowano procedury obliczeń 
wtrzymałościowych elementów zębatych . Zostały 
opracowane bazy danych łożysk tocznych i innych 
elementów standartowych czy znoramlizowanych , 
wraz z rysunkami tych elementów konstrukcyjnych 
Wszelkie czynnosci projektowe są realizowane 
przy zastosowaniu nowoczesnego systemu LOGOCAD . 

OBJECT ORIENTED DESIGN OF SERIES OF TYPES OF RE—- 
DUCERS USING CAD SYSTEM . 

Summary 

Variants of parts of gears have been prepared as 
general objects in parametrical from . Procedu- 
res of strength calculation of toothed elements 
have been linked with variants method. The data 
bases of the bearings and other standard parts 
are prepared with drawings of these parts. All 
design tasks have been performed using modern 
German CAD system LOGOCAD. 

Badania zrealizowano w ramach projektu Nr 
7 5101 021 04 finansowanego w latach 1993-1994 
przez Komitet Badań Naukowych . 
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Optymalizacja energetyczna 
aktywnej strefy zasilania wytłaczarki 

]. Wprowadzenie 
Układ uplastycmiający wytłaczarki ślimakowej do przenvórsuva Warzyw 
polimerowych to długi cylinder (dlugość jest wielokrotnością 20 - 35 średnic), w 
którym obracający się ślimak przemieszcza i przetwarza tworzywo. Ze względu na 
specylikę zachodzących zjawisk na długości ukladu uplastyczniającego wydziela się 
strefy zasilania. przemiany i homogenizacji - rys. l. W strefie zasilania tworzywo w 
postaci granulatu pobierane jest z kosza wypowego i w takiej postaci (ciało stałe 
sypkie) przemieszczane jest na długości czterech do pięciu średnic. W tej strefie 
wytwarzane może być wysokie ciśnienie. W następnej streiie (przemiany) na skutek 
ciepla tarcia i ciepla dostarczanego przez grzejniki majdująee się na cylindrze 
następuje przejście Warzywa w stan ciekły. W streńe homogenizacji następuje 
ujednoradnianie tworzywa pod względem termicznym i składu. Uplastycznione i 
zhomogenizowane tworzywo jest następnie wytłaczane przez głowicę formującą 
określony wyrób (pręt. rurę. kształtownik. folię). 

\ /  
- _.r 

strefa zasilania ' strefa przemiany strefa heritage-nizacji 

Rys. !. Schemat układu aplastvczniającego wytłaczarki ślimakowej 
Fig. ] . Plasticizati on system ofthe screw extruder 

Strefa zasilania obejmująca. w ukladzie klasycznym. około l6 % długości układu 
uplastyczniającego (4 + 5 średnic cylindra). może przejmować 60 - 70% mocy napędu 
ślimaka [10]. Jej funkcjonowanie w dużej mierze wplywa na efektywność energetyczną 
wytłaczarki. 

Publikowane wyniki badań optymalizacyjnych układu uplastyczniającego wytłaczarki 
ślimakowej uwzględniające wplyw konstrukcji strefy zasilania na efekty energetyczne 
są efektem badań eksperymentalnych [6, 7. 8, 10, ll]. Jedynie Autorzy opublikowali 
serię wyników obliczeń optymalizacyi nych przeprowadzonych na podstawie własnego 
modelu analitycznego strefy zasilania z rowkowanym cylindrem. Zakres optymalizacji 
rozszerzany był w miarę rozbudowywania modelu analitycznego. Pierwsze obliczenia 
* Wyż za .S'zkoła InQnierska, 375-620 Koszalin. ul. Racławicka 15/1 ? 



dotyczyły tylko optymalizacji wartości skoku ślimaka i były bezpośrednim wnioskiem z 
przebiegu mnkcji ciśnienia w zaleności od stromaści zwoju ślimaka [2]. W następ— 
nych etapach wykorzystano metody rachunku Optymalizacyjnego i analizy polioptyma- 
lizacyjnej. W pracy [3] uwzględniono dwie wielkości optymalizowane (skok ślimaka i 
skrętnaść rowków na wewnętrznej powierzchni cylindra) przyjmując dwa kryteria 
(maksymalizacja sprawamści wytłaczania i minimalizacja długości cylindra). W nastę- 
pnym etapie [4] przyjęto trzy zmienne decyzyjne (jak poprzednio plus wysokość zwoju 
ślimaka) i trzy kryteria optymalizacji (jak poprzednio plus maksymalizacja wydajności) 

Niniejszy artykuł jest kolejnym krokiem analizy aptymalizacyjnej strefy zasilania 
wytłaczarki. Rozwinięcie modelu analitycznego przez uwzględnienie zjawisk cieplnych 
[5] umożliwia uwzględnienie kryteriów energetyczna-cieplnych w obliczeniach 
optymalizacycinych. 

2. Funkcja i konstrukcja strefy zasilania 
Tworzywo polimerowe w postaci granulatu podawane jest do ukladu uplastyczniającega 
wytłaczarki przez amar zasypawy. Pobierane jest następnie przez obracający się 
ślimak. W wyniku oddziaływań obracającego się ślimaka i powierzchni cylindra 
Warzywna przemieszcza się w cyli ndrze. przy tym następuje wygenerowanie ciśnienia 
(nawet do 100 MPa przy aktywnej strefie zasilania - cylinder rowkawany wewnątrz i 
chłodzony). W wyniku tarcia Warzywa 0 ścianki cylindra i ślimaka następuje jego 
nagrzewanie i następnie stapianie. Stopiona warstewka tworzywa zmienia istotnie 
charakter zachodących zjawisk (następuje przejście do strefy przemiany). Funkcją 
strefy zasilania w układzie uplastyczniającym jest pobranie tworzywa przez ślimak i 
następnie. w przypadku aktywnej strefy zasilania. wytworzenie ciśnienia tak 
wysokiego, aby tworzywo z określoną wydajnością przetłaczyć przez pozostale strefy 
układu uplastyczniającego i głowice wytłaczarską. 

Rawki na wewnętrznej powierzchni cylindra ukierunkowują ruch Warzywa w 
cylindrze. Tworzywo powinno przemieszczać się zgodnie z kierunkiem rowków. a więc 
przy rowkach prostych powinno się przemieszczać prosto (osiowo) bez wykonywania 
obrotu. natomiast w przypadku rowków śrubowych przemieszcza się osiowo i wykonuje 
obrót. Przy zbyt mocnym zadławieniu wypływu Warzywa może nastąpić zerwanie 
określonego rowkami kierunku mchu. Rawki przestają wtedy właściwie oddziaływać 
oraz następuje rozcieranie granul tworzywa miedzy krawędziami rowków i grzbietem 
zwoju ślimaka. Sytuacja taka jest niekorzystna, a nawet niedopuszczalna i ogranicza 
ciśnienie jakie może wygenerować strefa zasilania. 

Szkic konstrukcyjny strefy zasilania z macaniem istotnych wielkości 
pmdstawiona na rys. 2. Istotnym elementem konstrukcji aktywnej strefy zasilania są 
rowki wykonane na wewmętrmej powierzchni cylindra. 

Jako cechy konstrukcyjne decydujące o postaci strefy zasilania przyjęta następujące 
wielkości bezwymiarawe: 

y, = S l 7r- d; = Igor, - stromaść zwoju ślimaka, 
x:. = k I dc - względna wysokość zwoju ślimaka, 
zc. = L I dc - dlugość cylindra określona wielokrotnością średnic, 
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(p - kąt skrętności rowków cylindra. 
Cechą konstrukcyjną wymiarowa, za pomocą której określić można wielkość .. 
wytłaczarki może być średnica cylindra dc (podawana w katalogach charakterymjc 
1wielkość: wytłacaaxki). 
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Rm 2. Schemat konstrukąvjnv strefv zasilania: Io - średnio linia śrubowa ślimaka :' jej 
romini ęci e no pioszczjvzne - Ib: 20 - krawędzie rowków na wewnętrznej 
powierzchni cylindra i ich rozwinięcie no płoszcąyznę - 2b : Powierzchnie 
robocze układu ślimakowego: a akg/wma zwoju ślimaka. b - bierna zwoju 
ślimaka. r - rdzenie ślimaka. c- cylindra. 

Fig. 2. SnppMng zone design: In - meon screw line and its projection onto the plane 
1b: 2a —- grooves edges on the inner snjhoce of the ąviinder and their projection 
onto the piane — 2b: Working surfaces of the screw system: o —- active surface of 
the screw coil. b - passive snij/hce of the screw coil. r -- core surface of the 
screw coil. c - cylinder surfiice 
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3. Model obliczeniowy 
Do strefyr zasilania doprowadzam jest energia jedynie w postaci mocy mechanicznej 
momentu obrotowego od walu napedu ślimaka. Moc ta jest następnie zużytkowywana 
jako moc wytłaczania oraz moc ciepla tarcia tworzywa 0 ścianki ślimaka i cylindra i 
tarcia 1wewnętrznego defonnacji tworzywa. 

Poszczególnymi składowymi mocy napędu ślimaka są: 

o moc wytłaczania (iloczyn wydatku objętościowego twerzywa V i generowanego 
ciśnienia p,) 

N.. =V-p, (1) 
@ moce ciepla tarcia tworzywa o poszczególne powierzchnie (ze względu na złożoność 
wzorów przedstawiono je w postaci ogólnego zapisu funkcji wielkości konstrukcyjnych, 
generowanego ciśnienia i współczynnika tarcia tworzywa o określone powierzchnie; 
szczegółowe postacie wzorów przedstawione są w pracy [5] ): 

Q(—) : f(ysazcaxh:wcadcnmapgap(_),) (2) 

gdzie: ”0—) - wcpółczynnik tarcia tworzywa o powierzchnie konstrukcji 
(-) = (c, a, b, r }  - indeksy odnoszące wartości do poszczególnych 

powierzchni 
O moc ciepla tarcia wewnątrz tworzywa 

Q W  : f(7.s’zc9xh3¢c3p(3)ifl(w),V) I (3) 

gdzie: pm - współczynnik tarcia wewnętrznego nvorzywa. 
Ciepło tarcia 0 ścianki ukladu ślimakowego częściowo zostaje przejmowane przez 

tworzywo a częściowo jest odprowadzane na zewnątrz przez ścianki elementów 
konstrukcyjnych. Cieplo przejmowane przez tworzywo powoduje wzrost jego 
temperatury przy ściance. Jak zaobserwowano, stopienie warstewki tworzywa o 
grubości 0,5 mm (grubość wiem od luzu między zwojem ślimaka i cylindrem) 
powoduje zaburzenie procesów strefy zasilania (m.in. wykładnicze narastanie ciśnienia) 
i mpocatkowanie procesów strefy przemiany (cyrkulacyj ny ruch stopionego 
Momma). Można przyjąć. że cieplo doprowadzające do stopienia przy ściance 
warstewki tworzywa o grubości 0.5 m jest granicznym ciepłem tarcia dla strefy 
zasilania. Uwzględniając tę grubość, jednostkowe powierzchniowe cieplo stopienia 
obliczone dla PELD (polietylen małej gęstości) wynosi q „„ === 2- 105 J Imz. 

Określić można graniczny strumień ciepło tarcia. jakie doprowadza Moaywo do 
stopienia przy określonej powierzchni, jako iloczyn jednostkowego powierzchniowego 
ciepła stapiania q„p, predkości przepływ tworzywa w kanale ślimaka wk i długości 
określonej ścianki obwodu kanału, przez które wypływa tworzywo [(_) 
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QM żem—te JH = a„- h-S—cosa, JH. (4) 

Ogolnie zależność tę można wyrazić ńmkcją 

Qgt—) =f(}’uzuxns¢c.:V:q) (5) 

Ciepło tarcia tworzywa o powierzclmie, o wielkości mniejszej lub równej 
granicznemu ciepln tarcie jest w strefie zasilania ciepłem użytecznym. Jeżeli w wyniku 
tarcia nastąpi wytworzenie większej ilości ciepła, to w streńe zasilania powinno być ono 
odprowadzane poprzez chłodzenie cylindra i ślimaka. W przypadku nie odprowadzania 
nadmiaru ciepla nastąpi zbyt szybkie zapoczątkowanie strefy przemiany, przed 
wygenerowaniem dostatecznego (potrzebnego) ciśnienia. Może również nastąpić zbyt 
wysokie podniesienie temperatury tworzywa przy powierzchni, doprowadzające do jego 
degradacji tennicmej. 

Wartość ciepła użytecznego można określić zależnością: 

Q(. : ią)" a. e., _e.„ 
_)" gsr-› dla Q(—›>Qg<—› 

Ciepło tarcia tworzywa o poszczególne powierzchnie można traktować. jako sumę 
ciepla użytecznego (które może przejąć tworzywo) i ciepła QH: , które w strefie 
zasilania należy odprowadzić: 

QH : Qł—lu +Qt—lz (7) 

Spełnienie warunku odprowadzenia nadmiaru ciepla, umożliwia przyjęcie zalozenia o 
utrzymaniu procesów strefy zasilania w analizowanym obszarze. 

Graficzne przedstawienie rozdziału ciepła tarcia generowanego przy powierzchniach 
na strumienie użyteczny (możliwy do przejęcia przez tworzywo) i konieczny do 
odprowadzenia, zilustrowano na rys. 3. 

Jeżeli do stopienia jednostkowej objętości tworzywa potrzebne jest ciepło q„ (dla 
PELD =q„ 4-108 J 11113): to strumień ciepla jaki jest potrzebny do stopienia tworzywa 

wydawanego z wydajnością v' określa zależność: 

(6) 

Q., =V-q.. <8) 
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Rye. 3. Grofiozno- iłusiracja rozdziału ciepła tarcia no strumienie użyteczny Q,“ i 
koniecariv do mdzenin w strefie zasilania QH: 

Fig. 3. Graphic illustration of the fiction heat distribution into two streams: the 
usable one QH" and the exhausted one QH: 

4. Model Optymalizacyjny 
Zmienne decyzyjne 
Jako zmienne decyzyjne optymalizacji przyjęto następujące cechy konstrukcyjne w 

podanych zakresach waltości: 
+ stromość mmju ślimaka y, = 0,01 - 0,50 
«› względna wysokość zwoju ślimaka x„ =0,0l - 0,40 
0 dlugość cylindra określona wielokrotnością średnie 2, = 0,5 - 6,0- 
4! kąt skrętności rowków (p = 0 - 7r/ 2 
. średnica cylindra dc = 0,020m - 0,500m 
Kryteria 
Do oceny konstrukcji używa się parametrów określających wydajność oraz 

efektywność energetyczną. Z tego zakresu wielkości przyjęto następujące klyteria 
optymalizacji charakteryzujące Maściwści konstrukcji: 

+ wydajność względna v = d3 — ;[max]; (9) 
e ' ze ' (0 

Wielkość ta odnosi wydajność objętościowa do objętości przestrzeni roboczej ukladu 
ślimakowego i do prędkości obrotowej ślimaka. Wyraża wydajność w postaci liczby 
bezwymiarowcj i umożliwia względne porównywanie urządzeń o różnej wielkości. W 
obliczeniach optymalizacyjnych wielkość ta jest maksymalizowana; 
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Q„+ZQH„+N„ 

Q.. +ŻQ(_,+N.. 
Ta wielkość określa jaka część energii mocy napędu ślimaka jest energia użyteczną 
(cieplo przejmowane przez tworzywo w tym cieplo tarcia wewnętrznego oraz. użyteczna 
cześć ciepla tarcia przy powierzchniach i moc wytłaczania). W obliczeniach 
optymalizacydnych wielkość ta jest maksymalizowana; 

Qw + ZQ—M 

Q„ 
Wielkość ta określa jaka cześć ciepla, potrzebnego do stopienia tworzywa, 

dostar-lna może być w streńe zasilania. Charakteryzuje ona również efekty 
jakościowe działania wytłaczarki, gdyż możliwie szybkie i calkowite stopienie 
mama decyduje o jakości wytloczyny. Kolzystnym jest, aby wielkość ta była 
możliwie duża (w obliczeniach Optymalizacyjnych wielkość ta jest maksymalizowana). 
Jednocześnie nie jest celowym, aby cieplo przejmowane przez tworzywo było większe 
od ciepła jakie jest potrzebne do jego stopienia, stąd w obliczeniach optymalizacyjnych 
zastosowano ograniczenie tej wielkości. 

Ograniczenia 
Istotną funkcją aktywnej strefy zasilania jest wygenerowanie określonego, wysokiego 

ciśnienia. Stąd w obliczeniach zastosowano ograniczenie domjące takie zmienne 
decyzyjne (cechy konstrukcyjne). dla których możliwe We Winnie ciśnienia 
p = 5- 107130. Ograniczenie to realizowane będzie przez Spełnienie funkcji na wartość 
cisnienia 

P= f(rnznxh, w..,d„.y„)› (12) 
w zależności od cech konstrukcyjnych oraz od parametru ,up , określającego pewność 
utrzymania kierunku mchu tworzywa zgodnie z rowkami na cylindrze. 

Aby uklad ślimakowy właściwie funkcjonował koniecmym jest, żeby posiadał. 
minimum dwa skoki mju ślimaka. Stąd ograniczenie procesu optymalizacji na 
minimalną ilość zwojów ślimaka L ?> 2-S. 

Metoda obliczeń 
Optymalizację przeprowadzono przy pomocy programu POLIOPT [1]. Program ten 

umożliwia optymalizację metodą gradientowa i metodami muennej metryki: Dawidona 
- Fletchera - Powella (DFP), Broydena i Pearsona-2 [ 9]. W trakcie obliczeń 
posługiwano się głównie algorytmem DFP. który okazał się najskuteczniejszy spośród 
wynuenionych. 

Ograniczenia funkcjonalne i ograniczenia zakresów zmiennych decyzyjnych 
uwzględniono metoda zewnętrznej funkcji kary postaci: 

0 d1 2 0  
Kara. : {  aogr 

. sprawność energetyczna 1]: i [max]; (10) 

O udział ciepla stapiania u= $ i; [mu]; (11). 

. › . (m (vgn) dla ogl; < 0 
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5. Charakter zależności i wyniki Optymalizacji 
Kryteria optymalizacji określone są jako frmkcje pięciu zmiennych. Aby w pełni móc 
przedstawić charakter mienności wartości kryterium w funkcji przyjętych pięciu 
zmiennych nale'mło by zobrazować to na dziesięciu wykresach przestrzennych dla 
każdego kryterium. Na rysunkach 4,5,6 zaprezentowane zostały wybrane wykresy 
przebiegu funkcji kryterialnych obramjące charakter zależności, wpływ ograniczeń i 
problemy optymalizacji. 

Na rysunkach uwidocznione są obcięcia powierzchni określających przebieg funkcji. 
Wynikają one z działania ograniczeń określonych w obliczeniach optymalizacydnych. 
Ograniczenia dla małych długości cylindra, malych kątów skrętności rowków i dużych 
wysokości zwoju ślimaka, wynikają z uwzględnienia ograniczenia na przyjętą wartość 
ciśnienia jakie ma być wygenerowane w strefie zasilania. Dla wartości cech 
konstrukcyjnych, dla których obcięte zostaly zakresy funkcji nie można by bylo 
otrzymać założonego ciśnienia. Na rys. 4 i 5 występują również ograniczenia przebiegu 
funkcji dla dużych długości cylindra, dużych kątów skrętności rowków i małych 
wysokości zwoju ślimaka. Te ograniczenia wynikają z przyjętego warunku, że cieplo 
które może przejąć tworzywo nie powinno być większe od ciepla potrzebnego do 
zapoczątkowania jego stopienia. 

Maksymalną wartość wydajności względnej v = 0,0262 otrzymano dla następujących 
cech konstrukcyjnych: stromości ślimaka y = 0,124, wysokości zwoju ślimaka x„ = 
0,199, kąta skrętności rowków <p = 1,175 (tg (p = 2,40), długości cylindra z,_. = 0,624. 
Średnica cylindra nie wplywa na wartość wydajności względnej. Przy wielkościach 
optymalnych ze względu na wydajność, uklad ślimakowy ma sprawność n = 0,890 oraz 
względna ilość ciepła u = 0,145 wykorzystana może być w strefie zasilania do 
podniesienia temperatury tworzywa. Z rys. 4 widać, że optymalne wartości wydajności 
otrzymano na ograniczeniach funkcji kryterialnej. Ze względu na maksymalizację 
wydajności względnej korzystniejsze są rozwiązania z krótkimi cylindrarni. 

Optymalizacja ze względu na sprawność energetyczną wykazała. że teoretycznie 
możliwe jest uzyskanie sprawności 11 = 1.00. Przy przyjętych założeniach dotyczących 
budowy modelu analitycznego oznacza to, że można dobrać taki zestaw cech 
konstrukcyjnych, przy których całość energii dostarczanej przez ślimak, PTZ? idealnej 
izolacji odpływu ciepla (bez strat ciepla), może zostać przejęta przez tworzywo bez 
zagrożenia przegrzania tworzywa (bez konieczności chłodzenia strefy zasilania). 
Wielkościami optymalnym dla tego kryterium są: stromość ślimaka y = 0.267, 
wysokość zwoju ślimaka x„ = 0,191. kąt skrętności rowków q) = 1,190 (tg (p = 2,50), 
dlugość cylindra zc = 1,871. Przy tych wielkościach optymalnych uklad ślimakowy 
charakteryzuje się wydajnością względną v = 0,0117 oraz udzialem ciepla stapiania u = 
0,275, który może być wykorzystany w strefie zasilania do podniesienia temperatury 
tworzywa. Jak widać z przebiegu funkcji kryterialnej przedstawionej na rys. 5 wartości 
optymalne uzyskane na ograniczeniach. Ze względu na sprawność energetyczną 
korzystniejsze są układy ślimakowe krótkie oraz o małych średnicach i dla tych 
zakresów otrzymano teoretyczne maksymalną sprawność - rys. 5b. 
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Rys. 4. ili)/kres wydajności jednost ?: o) w jimkcji slromości zwoju ślimaka 7 i  
kąta rowków cylindra «;p, 17) w jimkcji długości cylindra ze i wysokości mju 
ślimaka x„ 

Fig. 4. Diagram of unit capacity ›: a) versus angle of screw coil 7 and angle of 
cylinder grooves «.o, b) versus the cylinder length za and the screw coil high! x„ 
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Rys; 5 Wykres sprawności energeqvczn ej 7): o) w funkcji kąta rowków cylindra ? :' 
tvn/sokości zwoju ślimaka x k ,  b ) w funkcji długosci milindra zf i średnią) 
cylindra dc 

Fig. 5. Diagram of energetic eflicency a: a) versus angle ofcvlinder grooves a and the 
screw coil high! xh, b) versus the qvlinder length zc and the cviiiidcr “diameter 
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FE g. 6. Diagram of share of melting heat u: a) versus the screw coil high: x„ and 
angle of screw coil 7, b) versus angle af qvłfnder grooves rp and the cylinder 
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Ze względu na udział ciepla stapiania u nie otrzymano jednej wartości optymalnej. Z 
przebiegu zależności na rys. 6 widać, że szczególnie dla dużych kątów skrętności 
rowków i małych wysokości zwoju ślimaka otrzymuje się zakres wielkości zmiennych 
decyzyjnych (cech konstrukcyjnych), dla których otrzymuje się potrzebną maksymalną 
ilość ciepla stapiania :: = ]. Omacza to, że możliwe są takie konstrukcje strefy 
zasilania, w których oprócz wygenerowania określonego ciśnienia i wydaj ności uzyskać 
mozna przejęta przez tworzywo taką ilość ciepla tarcia, która doprowadzi do stopienia 
tworzywa. 

6. Wnioski 
Opracowany model analityczny strefy Esilania umożli przeprowadzenie obliczeń 
optymalizacyjnych zarówno pod względem kryterium wydajności jak i efektów 
energetycmych. Potrzeba wygenerowania określonego ciśnienia w strefie zasilania 
ogranicza istotnie zakres dowszczalnych rozwiązań konstrukcyjnych. Ograniczony jest 
szczególnie zakres kątów skrętności rowków i niekorzystne są konstrukcje z kątami 
skrętności cp = 0 (rowki proste, osiowe). Obliczenia wykamły teoretyczną możliwość 
otrzymania bardzo korzystnych konstrukcji ze względów efektów energetycznych 
(maksymalna sprawność n = l) i iimkcjonalnych (uzyskanie stopienia tworzywa w 
streiie zasilania u =1). Możliwość wykorzystania ostatniego z wyników (u =1) pozwala 
radykalnie zmienić konstrukcję ukladu uplastyczniajacego wytłaczarki. 
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strefa zasilania strefa przemiany strefa homogenizaeji 

strefa zasilaniu strefa homooeiizotji 

Rys. 7. Porównanie postaci konstrukcji tradvcyjn ego układu upiostyczniojącego (a) i 
układu po wełiminowoniu stre]? przemiany (b) 

Fig. ?. Comparison of the desing form of traditional Plasticizoiion ąvsiem of the screw 
I extruder (a), and the system after eiiminating melting zone (b) 

Umożliwia to uzyskanie efektu autotermiczności działania wytłaczarki (praca bez 
potrzeby stosowania grzejników na cylindrze) już w strelie zasilania. Stopienie 
tworzywa w strefie zasilania pozwala wyeliminować strefę stapiania (rys. 7), a to 
M e  skraca dlugość układu uplastyczniającego przy uzyskaniu nawet lepszych 
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efektów jakościowych związanych z całkowitym i rownomiernym stopieniem twbrzyWa 
jużvvsueńeznsńannt 

Otrzymany w ramach analizy teoretycznej efekt stopienia tworzywa w strefie zasilania 
otrzymam przy założemm ze utrzymane są procesy tej strefy, poprzez odprowadzenie 
nadmiaru ciepla tarcia tworzywa o ścianki. Mimo tego założenia wykazano, że 
teoretycznie możliwe jest przejęcie przez. tworzywo w strefie msilania macmej ilości 
ciepla w porównaniu do ciepla potrzebnego do stopienia. Uzyskuje się to w wyniku 
ciepla tarcia wewnętrznego oraz nagrzewania tworzywa równomiernie od wszystkich 
powierzchni cylindra i ślimaka, a nie jak to jest realizowane w konstrukcjach 
standardowych tylko od powierzchni cylindra, na którym montowane są grzejniki. 
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Streszczenie 
Na bazie już opublikowanego przez autora modelu analitycznego strefy zasilania 
wytla—rki ślimakowej z rowkowanym cylindrem przedstawiony został model 
optymalizacyjny. Jako zmienne decyzyjne przyjęto pięć cech konstrukcyjnych 
określających istotne proporcje wymiarowe i wielkość urzadzenia. Kryteriami 
optymalizacji są przyjmowane wariantowo wielkości określające: wydajność, sprawność 
energetycmą i efekty jakościowe, analizowanej konstrukcji. Na wykresach 
przestrzennych zilustrowano charakter zależności funkcji kryteriów optymalizacji od 
zmiennych decyzyjnych przy uwzględnieniu ograniczeń wynikających z generowanego 
przez układ ślimakowy ciśnienia. Jako wynik obliczeń otrzymano zestaw optymalnych 
wartości cech konstrukcyjnych dla określonych kryteriów. Istotnym wynikiem obliczeń 
i analizy są wnioski o możliwości opracowania niekonnencjonalnej konstrukcji 
wytłaczarki ślimakowej efektywniejszej energetycznie i o lepszej jakości 
uplastyczniania tworzywa. 

OPTIMIZATION OF THE ACTIVE SUPPLYING ZONE 
OF THE SCREW EXTRUDER ON ENERGY CRITERIA 

Summary 

Optimization problem is formulated on the basis of a mathematical model of the 
supplying zone of the screw extruder, which has been published by the first author. 
Five main design parameters concerning dimensional proportions of the system were 
adopted as the decision variables. Optional three criteria of optimality are proposed 
which are: the capacity. the watt-hour efficiency and the product quality index. On 3-D 
diagrams the relations between the optimality criteria and the decisions variables are 
shown with respect to the pressure generated by the extruder which is the constraint. 
As the final result it is obtained a set of the decision variables values for the given 
criteria. A substantial part of the analysis and computations is a concluding proposal of 
an unconventional design of the minder which is more energy emcient and yields 
better plasticization of being processed plastics. 
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ALGOBYTMY WYZNACZANIA STRUMIENIA OPTYMALNEGO 
W SILNIKU INDUKCYJNYM 

1. Wstęp. 

W napędach okresowo niedociążonych, zasilanych ze źródła o regulowanym 
napięciu, zastąpienie tradycyjnego sterowania Ulf=const sterowaniem z napięciem 
(strumieniem) optymalnym umożliwia osiągnięcie znacznych korzyści energetycznych w 
postaci obniżenia prądu, strat i temperatury uzwojeń, zwiększenia przeciążalności silnika. 
Strumienia optymalnego poszukuje się wedlug jednego z trzech kryteriów energetycznych: 
minimalnego prądu stojana, najmniejszej temperatury uzwojeń i minimalnych strat 
całkowitych. [3]. Minimum wybranej funkcji celu poszukuje się na modelu 
matematycznym jak również możliwe są poszukiwania na rzeczywistym obiekcie [3]. Przy 
poszukiwaniu strumienia optymalnego wprowadza się szereg ograniczeń: maksymalnego i 
minimalnego strumienia, maksymalnego napięcia zasilania. Najważniejsze informacje na 
temat optymalizacji strumienia w silniku indukcyjnym, warunków stosowania i kryteriów 
energetycznych przedstawiono w pracy [1,2]. 
W niniejszym artykule przedstawiono metody wmaczania strumienia optymalnego w 
silniku indukcyjnym przy różnych kryteriach optymalizacji. 

2. Poszukiwanie strmntenla optymalnego bezpośrednio na obiekcie 
sterowania 

Minimum zadanej funkcji celu można znajdować bezpośrednio na obiekcie 
sterowania w zamkniętej pętli sprzężenia zwrotnego. Przy poszukiwaniu optimum zadanej 
liinkcji celu bezpośrednio" na silniku zmienia się strumień w maszynie i na podstawie jej 
reakcji można znaleźć minimum zadanej funkcji celu. Funkcję celu mierzy się lub oblicza 
na podstawie parametrów punktu pracy. Poszukiwanie bezpośrednio na obiekcie nie 
mkłóca procesu regulacji prędkości pod warunkiem ograniczenia kroku zmiany 
strumienia. [3]. Jeżeli funkcją celu jest prąd zasilający silnik, to jego pomiar jest łatwy, a 
więc realizacja ukladu poszukiwania minimum 18 na obiekcie jest stosunkowo prosta. 
Jeżeli funkcją celu są straty calkowite w silniku, to pomiar tych strat nastręcza już znaczne 
trudności, aczkolwiek jest możliwy do zrealizowania technicznie. 
Takie postępowanie nie jest możliwe w przypadku optymalizacji temperatury ze 
względu na długie cieplne stale czasowe, które powodują, że na stan ustalony należy 
czekać co najmniej kilkadziesiąt minut. Alternatywnym rozwiązaniem jest w takim 
przypadku poszukiwanie strumienia optymalnego na modelu silnika. 

2. Poszoklwante stromlenla optymalnego na modelu matematycznym 

Przy poszukiwaniu funkcji celu na modelu, strumień optymalny mozna znajdować za 
pomocą wzorów analitycznych, lub skomplikowanego algorytmu iteracyjnego. 
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Model matematyczny upieczeniu 
Posługując się klasowymi modelami elektrycznymi silnika 

indukcyjnego można wyprowadzić analityczne wzory na strumień Optymalny. Dokonano 
tego w pracy [3]. Dla optymalizacji strat całkowitych strumień optymalny jest romy 
[3): 

4. 

3 L4 Li 2 . EL"; Rs +ĘRR TĘ 

3R T“: v kFefła +fRĘ 
" (l) 

gdzie: 
fs." częstotliwość zasilania, kh - wspolczynnik strat histerezowych, 
kFe - wspolczynnik zależny od strat w żelazie. Lp - indukcyjność magnesująca, 
LR - sprowadzona indukcyjność rozprosmnia wirnika. RR - sprowadzona rezystancja 
wirnika, Rs - rezystancja stojana, ll'p — strumień glowny 

Rhm (1-k AMP,“ a -  ----- -~-~- 

AProl T C hm 

Rys. 1. Pralkład upronczonego zastępczego schematu cieplnego silnika klatka wego [ 3 ] ' 
Fig. ] Example of simplified thermal scheme of an inducłion motor [3] 
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Posługując się uproszczonym cieplnym schematem zastępczym silnika jak na rys. 11 
można? wyprowadzić wzór na strumień optymalny przy optymalizacji minimalne - 
temperaturouej [3 I: 

4 

i R LZl T2 

Rho "iii—(Rm + h )  Rs +kARR Ż kg; 

KP : *RMBŁ'i-(Rhf'i'h) _L: k.: f1‘3+RR 
il 2 3L% 2 s . . 

(2) 
gdzie: 
RA - współczynnik odprowadzania ciepła z wirnika przez szczelinę powietrzną 
Rhc - rezystancja termiczna połączenia czolowe - żelazo stojana 
Rhw - rezystancja termiczna wirnik - żelazo stojana 
RM... h- rezystancja termiczna żelazo stojana - otoczenie 

Modele elektromagnetyczne silnikow, opracowane do opisu zachowania się maszyn przy 
zasilaniu znamionowym napięciem i częstotlimścią znamionowa nie gwarantują 
zadowalającej dokładności przy dowolnych warunkach zasilania. W takim przypadku 
należy posłużyć się modelem bardziej dokładnym, nieliniowyrn. Również uproszczony 
cieplny schemat zastępczy nie zawsze umożliwia dokładne obliczanie rozkładu 
temperatur. 
Zastosowanie nieliniowych, złożonych modeli maszyny uniemozliwia wyznaczenie 
rozwiązań optymalnych w postaci analitycznej. 

Model matematyczny rozbudowany 

Autor bada możliwość obniżenia temperatury uzwojeń silnika indukcyjnego 
posługując się symulacją komputerowa. 

RS(3RS) Ls (ILS) I:I'Gr sir) 

u. RFE(Im)[] Lmam). R’r-(rr,sar.s)[] 
h 

I o : 
Rys. 2 Nielinimw model elektryczny silnika induq'nego {3 ]. 
Fig. 2 Unlinear model of an induction motor [3 ] 
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Stmmienia optymalnego Autor poszukuje za pomocą iteracyjnego algorytmu 
optymalizacji strumienia opartym na nieliniowym modelu elektrycznym silnika (rys. 2). 
W modelu uwzględniono nasycanie się magnetowodu, zjawisko wypierania prądu, wpływ 
temperatury uzwojeń na wlasności silnika. W modelu strat uwzględniono poszczególne 
składowe strat dodatkowych. 

W E I E  
J - 

INICJŁLIZACJA F J 
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wstępne obliczenie 
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_ %
 

9 

ll 

a 8 

fl 

_ 

Rys. 3 Schemat blokowy opracowanego przez Autora algorytmu znajdownio strumienia 
optymalnego 
Fig. 3 Block diagram of the flux optimization algorithm 
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W pracy [3] udowodniono, że optymalizacja strumienia dla stanów ustalonych 
elektromochanicznych może być dokonywana w eparciu 0 modele silnika 
(clektmmagnetyczncgo i strat) ważne tylko dla stanów ustalonych. Natomiast w pracy [l l 
wykazano metodą symulacji numerycznej, że dla obciążeń przedziałami stalych wolno 
posłużyć się modelem cieplnym statycznym przy wyznaczaniu temperatur ustalonych w 
silniku. To stwierdzenie jest podstawą do wprowadzenia obliczeń w przypadku 
optymalizacji wg kryteriów temperaturowych: oparte one są o model cieplny szczegółowy, 
ale wyłącznie statyczny. tzn. tylko z rezystorami cieplnymi. Poniżej podano 
wyprowadzenie algorytmu sterowania minimalno-temperaturowego opartego na 
optymalizacji wagowej strat. 

Rozpatrujemy zastępczy schemat cieplny typu R. modelujący rozklad temperatur w 
stanie cieplnie ustalonym. Przyrost temperatury czól uzwojeń SCul modeluje napięcie 
między zaciskami a i b ( rys. 4). 
Z punktu widzenia zacisków a i b  dla modelu cieplnego liniowego schemat cieplny na rys. 
4 jest równoważny schematowi cieplnemu z rys. 5. Przyrost temperatury 

: a 

M’1 I A. 

: IR M C“ 

AP,... 

Rys. 4 Romany/worry schemat cieplny silnika 
Fig. 4 Examined thermal scheme ofmolor 

C261 uzwojeń ASC" l 

Asem : Z WiP; (4) 

gdzie P - wektor strat, Wi - WSpólczynniki wagi 
Ostatnie wyrażenie jest funkcją celu.. której minimum jest poszukiwane w iteracyjnyrn 
algorytmie optymalizacji. Wagi-wi można wyznaczyć przekształcając macierz rezystancji 
termicznych lub w czasie próbnej symulacji z równania: 

wi=A8Cu|( P i ) 59 ('5) 



. _ .  

gdzie: P; =(0...o,1,o...0) (6:) 

w 
np„ Rnli] 

Rys. 5 Równowżny schemat cieplny 
Fig. 5 Equivalent thermal scheme 

Dany algorytm jest wykorzystywany przez Autora w symulacyjnych badaniach 
Wpływu optymalizacji strumienia na temperaturę uzwojeń w silniku indukcyjnym. Wagi 
wykorzystywane przez Autora w optymalizacji minimalno—lemperalurowej dla silnika LS 
132Mł zamieszczono w tabeli 1. Przykładowe przebiegi przyrostu temperatury połączeń 
czołowych w silniku LS 132M] przy obciążeniu jak na rys. 6 przedstawiono na rys. 7. W 
danym przykładzie optymalizacja strumienia umożliwiła obniżenie temperatury połączeń 
czołowych o około 8°C. Wiecej informacji na temat optymalizacji strumienia w silniku 
indukcyj nym przedstawiono w pracy [2]. 

rodzaj strat lit—faga 
w połączeniach czołowych 0.139 
w uzwojeniach stojana w 0.0698 
cześci żlobkowej uzwojeń 
w żelazie stojana 0.0426 
w wirniku 0.046 

Tab. 1 Wagi poszczególnych skladanych strat przy optymalizacji minimalna- 
remperatumwej dla silnika [S [32114 I . 
Tab. ! Weights afpowcr loss companentfor nrachine LS 132M]. 
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Rys. 6 Sfinulowany moment obciążenia 
Fig. 6 Simulated (and torque 
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Rys. 7 Smulowany przyrost temperatury czół nmajeń w silniku LS 132M} 7. 7 kW. 
a - stmmień znamionowa:. b - strumień opommlny 

Fig. 7 Simulated temperature-rise of and winding in 7. 7 kW cage machine (LS I 32M 1 ) 
a - nominalnym b - optima! flux 
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Wal-sld 

Poszukiwania stmmienia optymalnego są mozliwe za pomocą bardzo 
różnorodnych algorytmów: bezpośrednio na silniku w zamkniętej pętli sprzężenia 
zwrotnego. za pomocą wzorów analitycznych wyprowadzonych na podstawie 
uproszczonego. jak również za pomocą skomplikowanego algorytmu iteracyjnego. Użycie 
redukowanego modelu matematycznego upraszcza algorytm sterowania, jednak odbywa 
się to kosztem dokładności. Zastosowana przez Autora numeryczne algorytmy 
majdowania strumienia optymalnego umożliwiają dokladne obliczanie trajektorii 
sterowania optymalnego. Wyprawa-zimny przez Autora algorytm optymalizacji wagowej 
poszczególnych składowych strat umożliwia iteracyjne znajdowanie strumienia 
optymalnego przy optymalizacji minimalna-temperaturowej. 
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Streszczenie 

W artykule przedstawiono metody znajdowania strumienia optymalnego w 
silniku indukcyjnym dla trzech kryteriów energetycznych: minimalnego prądu, 
najmniejszych strat całkowitych i najmniejszej temperatury uzwojeń. W silniku 
indukcyjnym strumień optymalny można znajdować bezpośrednio na obiekcie.. na 
uproszczonym lub rozbudowanym modelu maszyny. W artykule przedstawiono algorytm 
znajdowania strumienia optymalnego na podstawie nieliniowego modelu silnika, 
wykorzystany przez Autora w badaniach symulacyjnych. Przedstawiono wyprowadzenie 
algorytmu sterowania minimalne temperaturowego za pomoca optymalizacji wagowej 
strat. 

Algorithms of flux Optimization in an iduction machine 

Summary 

The paper describes algorithms of nlux optimization in an induction machine for three 
energetieal criteria: minimum total power loss, minimum current and minimum winding 
temperature. Optimal flux can be found using feedback in controlled system or using 
mathematical simplified or expanded pattern. The algorithm applied by Author is 
presented. 
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SYMULA'CJA ROZKŁADU TEMPERATUR W SILNIKU ELEKTFIYCZNYM. 

1. Wstęp 
Jednym z podstawowych zagrożeń dla silnika elektrycznego są narażenia 

termiczne. Znajomość rozkładu temperatury w silniku jest niezbędm podczas wielu prac 
badawczych, jak również czesto w czasie eksploatacji. 
Temperaturę w silniku mierzy się za pomocą wbudowanych czujników, jednak postęp w 
elektronicznej technice obliczeniowej umożliwił rozwój metod symulacyjnych. Mozila 
wyróżnić dwie zasadnicze metody: 3 — wymiarowych skończonych elementów i 
schematów zastępczych. 

2. Metoda 3 - wyl-launch elementów drań—nych 
W czasie prac konstrukcyjnych i badawczych często potrzebna jest dokładna 

znajomość rozkładu temperatury w poszczególnych czesciach maszyn: rdzeniu, wirniku, 
uzwojeniach, zębach itd [ 9]. Można go obliczyć numerycznie za pomocą metody 
trójwymiarowych elementów skończonych . 

Metoda ta polega na na podzieleniu obliczanego ciała na niewielkie segmenciki 
i sformułowaniu dla poszczególnych elemntów równań transportu ciepła. Ogólnie 
Wpływ ciepła wyraża się równaniami [9]: 

(!=-...w .( 1) 
Vt! = Q ("2) 

gdzie: 
T - fimkcja potencjału (temperatiuy), 3 - konduktancja, q - strumień ciepła, 
Q - funkcja wymuszenia (źródło ciepla) 

Na podstawie równań dla poszczególnych segmencików mozna ułożyć układ rómrań dla 
całego. trójwymiarowego ciała. W wyniku obliczeń numerycznych otrzymuje się rozkład 
temperatury w poszczególnych węzłach. Jest on bardzo szczegółowy, ponieważ liczba 
elementów. na które dzieli się dane ciało, jest często rzędu kilkuset [ 9,10]. 

Ze wzgledu na złożoność obliczeń metoda ta jest stosunkowo rzadko stosowana 
[9]. Z tego też powodu nie zaleca się jej użycia do zagadnień globalnych (np. symulacja 
temperatur w całym silniku), natomiast jest niezastąpiona przy obliczaniu rozkladu 
temperatury w poszczególnych częściach maszyn. W swoim pierwotnym kształcie 
dana metoda była stosowana do obliczania rozkładu temperatur rdzenia stojana 
nubogeneratora [9] lub dużych maszyn przemysłowych [ 10], a od niedawna - również w- 
silniku indukcyjnym. 

Przykładem jej użycia jest obliczenie rozkładu temperatury w stojanie silnika 
indukcyjnego. W czasie badań symulacyjnych zmodyfikowano metodę, posługując się 
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współrzędnymi cylindrycznymi. Wykorzystany model stojana składał się z 96 
elementów, jednak ze względu na symetrię zagadnienia obliczenia wykonano dla jednej, 
24 - elementowej ćwiartki [ 9]. 
Innym przykładem jest symulacja nagrzewania się klatki wirnika silnika o mocy 1600 
kW w namnkach utyku. Kompletny model połowy pręta klatki (symetria) wraz z 
przypadającym na niego wycinkiem pierścienia zawierającego składał się 530 elementów i 
831 węzłów. Wyniki obliczeń były zgodne z danymi eksperymentalnymi [ 10]. 

Metoda wymiarowych skończonych elementów umożliwia lepsze poznanie 
zjawisk związanych z nagrzewaniem się maszyn, przyczyniając się do optymalizacji ich 
konstrukcji. Jej poważną wadą jest skomplikowany model symulacyjny i konieczność 
dysponowania znacznymi mocami obliczeniowymi. 

2. Menda schematów zastępczych 
Jest to popularna metoda symulowania stanów cieplnych, szczególnie gdy 

interesuje nas rozkład temperatur w całej maszynie. Aby się nią posłużyć, należy mieć 
zastępczy schemat cieplny silnika, w którym elementy R odpowiadają rezystancjom 
termicznym, a elementy C — pojemnościom cieplnym. W elektrycznym analogu silnika 
temperaturom odpowiadają napięcia, a przeplywowi ciepła - przepływ prądu. Straty mocy 
w maszynie modeluje się za pomocą żródeł prądowych. 

Początkowo schematy zastępcze składały się wyłącznie z sieci rezystancyjnej i 
modelowały stany ustalone maszyn. Nowe możliwości dal rozwój elektronicznej techniki 
obliczeniowej - opracowano schematy modelujące dynamiczne stany cieplne maszyn. W 
schemacie zastępczym znajduje się najczęściej kilkanaście rezystancji i 3 - 4 pojemności. 
Dzięki małej liczbie pojemności rząd równania różniczkowego jest niski i możliwa jest 
symulacja w czasie nawet przy użyciu 8 - bitowych mikroprocesorów [7]. W 
obliczeniach można poshiżyć się standardowym programem symulującym obwody 
elektryczne ( np. PSPICE), chociaż istnieją również programy specjalizowane. 

Dokładność obliczeń numerycznych jest stosunkowo duża - błąd w cmsie symulacji 
wielogodzinnej pracy silnika nie przekracza kilku stopni. 
Parametry schematów zastępczych są tak optymalizowane, aby jak najdokładniej 
określały temperaturę miejsca, w którym izolacja jest szczególnie narażona na 
przegrzanie. Pozostałe temperatury są często traktowane jako pomocnicze np. przy 
obliczaniu strat. Przykładem jest schemat silnika klatkowego budowy zamkniętej na rys. 
2. W danym modelu, temperaturze blach stojana (zarówno rdzenia, jak i zębem) oraz 
uzwojenia w żłobkach odpowiada jeden wspólny węzeł cieplny o potencjale 9Cu2. 

W maszynie niektóre rezystancje termiczne są zmienne, zależne od prędkości obrotowej 
i temperatury, co nie zawsze uwzględnia się w schemacie zastępczym. Liniowe modele 
cieplne mają ograniczone zastosowanie - do wielu celów, np. przy symulacji pracy 
silnika ze zmienną prędkością obrotową (zmienne warunki chłodzenia), należy użyć 
schematu z elementami nieliniowymi. Dla silników klatkowych schematy zastępcze 
różnią się w zależności od budowy silnika (otwarta, zamknięta) i przyjętych uproszczeń. 
Częstym powodem uproszczeń jest dążenie do skrócenia czasu obliczeń — ma to 
szczególne znaczenie przy symulacji w czasie rzeczywistym. 

Symulując rozklad temperatur należy również znać wartości i lokalimcję 
poszczególnych składowych strat w silniku, w tym również strat dodatkowych, mogących 
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Rys. 2 Przykład uproszczonego cieplnego schowam zastępczego silnika klatkowego [ 5] 
Fig. 2 Example ofsimplied thermo! scheme [5] 

przybierać znaczne wartość [5]. Wyznaczenie ich na drodze obliczeniowej lub 
doświadczalnej jest stosunkowo trudne-i mało dokładne. 
W praktyce często należy się posługiwać nie tylko cieplnym schematem zastępczym, ale 
również modelami: l) elektrycznym, obliczającym rozplyw prądów w zależności od 
zadanego napięcia i wymuszeń mechanicznych 2) shat, obliczającym ich poszczególne 
składowe w funkcji wielkości elektrycznych i prędkości obrotowej. Do wielu celów np. 
symulacji silnika indukcyjnego przy obniżonym napięciu lub prędkości, należy się 
posługiwać modelami nieliniowymi. 

Budowa modelu sieciowego 
Stworzenie modelu cieplnego wymaga znajomości i opisania zarówno 

fizycznych zjawisk zachodmcych w maszynie jak i geometrycznych oraz fizycznych cech 
materiału. w pierwszym etapie budowy modelu maszyny dzieli się ją na części o 
określonych, prostych formach geometryścgznych (np. zęby stojana) i określonym 



transporcie ciepla (przśwodzenie, konwekcja). Następnie wyprowadza się równania 
rozrnczkowe rządzące transportem ciepla. Przy budowie modelu wprowadza się szereg 
miczeń upraszczających: 
- Węzeł — element charakteryzuje się średnią temperaturą danej części. W praktyce 
oznacza to przyjęcie założenia, że temperatura w całej objętości poszczególnych części 
maszyn jest stała 
- węzły - połączenia charakteryzują się średnią temperaturą powierzchni 
- wprowadza się rezystancję termiczną między węzłami - elementami i węzłami — 
Połączcniami 
~— wprowadza się Specyficzne pojemności cieplne, uwzględniające 
magazynowanie ciepła w danym elemencie [ 6]. 
Na podstawie modeli elementarnych i równań opisujących daną maszynę wyprowadza się 
schemat zastępczy, w ktorym należy jeszcze dokonać identyiikacji poszczególnych 
elementów z danymi silnika. Można tego dokonać na drodze obliczeniowej, bądź 
doświadczalnej - bada się rozkład temperatur w maszynie, a następnie otrzymane wyniki 
przetwarza się numerycznie. 
Przy obliczaniu poszczegolnych rezystancji i pojemności termicznych w schemacie 
zastępczym pcpelnia się szereg błędów, gdyż: 
- maszyna i poszczególne jej elementy nie są idealnie symenycznc 
- niektóre własności maszyny zmieniają się wraz z temperaturą, co nie zawsze jest 
uwzględniane 
- przy rozpatrywaniu transportu ciepła wewnątrz silnika i z maszyny do otoczenia jest 
zazwyczaj zaniedbywana radiacja, a nie zawsze jej wartość jest całkowicie pomijalna 
[6]. 

Wyprowadzenie zastępczego schematu cieplnego jm zadaniem bardzo trudnym 
i skomplikowanym. 

3. Zastosowanie modelowania zjawisk eleplnyei 

Predylrela temperatury ur czasle rzeczywistym 
Układy mikroprocesorowe umożliwiają symulację temperatur w czasie 

rzeczywistym. Podstawowymi elementami systemu są: prosty 16 lub nawet 8 bitowy 
mikroprocesor, czujniki prądów i napięć stojana, czujnik temperatury otoczenia i czasem 
czujnik strumienia głownego (pomiar strumienia można zastąpić obliczeniami). W 
pamięci ROM znajdują się modele silnika: eleklryczny, strat i termiczny. Pierwszy z nich 
wyznacza niezmierzone wielkości elektryczne, potrzebne do wyznaczania strat (np. prąd 
wirnika). Model strat przelicza 1wielkości elektryczne i prędkość obrotową na 
poszczególne składowe mocy strat. Model termiczny, synnulujący rozkład temperatur w 
silniku, jest najczęściej zredukowany do kilkuwęzlowej sieci RC (ze wzgledu na 
minimalizację czasu obliczeń). 

Systemy mikroprocesorowe umożliwiają monitorowanie temperatury silnika i 
zabezpieczanie go przed przegrzaniem. Tradycyjnie silnik abezpieczają przekażnnd 
termobimetalowe "obserwujące" prąd stojana, lub czujniki temperatury wbudowane do 
wnętrza maszyny. Pierwsze nie zawsze są wystarczająco dokładne, drugie wymagają 
maszyny w specjalnym wykonaniu. W przypadku zabezpieczeń bimetalowych nie jest 
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Rys. 3 Układ predykcji temperatmy w czasie rzeczywis [ 2] 
F ig. 3 System ofreał time temperature prediction [2] 

również możliwe ostrzeżenie obsługi (› gromcym wyłączeniu silnika. Tych wad nie 
posiada mikroprocesorowy system predykcji temperatury, który może nie tylko odłączyć 
przeciążony napęd, ale również na bieżąco rejestrować temperaturę. Ze względu na cenę 
jego mstosowanie ograniczy się prawdopodobnie do napędów sterowanych komputerowo. 

Symulacyjny dobór silnika 
Symulacja komputerowa umożliwia dogodny, znacznie dokładniejszy od 

tradycyjnego, dobór cieplny silnika do obciążenia zmiennego. Metody klasyczne są 
całkowicie bezużyteczne przy doborze silnika pracującego ze zmienną prędkością 
obrotową (zmienne warunki chłodzenia). oraz maszyny indukcyjnej sterowanej 
Optymalnie. Ograniczen tych nie ma metoda symulacyjna, pod warunkiem zastosowania 
odpowiedniego modelu. tj. uwzględniającego wplyw prędkości obrotowej na chłodzenie 
silnika (schemat cieplny nieliniowy), lub zawierającego promdury optymalizacyjne. 

Badania symulacyjne rozkladu temperatur 
Symulacja temperatur jest bardzo wygodnym narzędziem badawczym. Umożliwia 

zrezygnowanie przynajmniej z części cmsochionnych i kłopotliwych pomiarów, a nawet 
prowadzenie badań bez dostępu do rzeczywistego obiektu. Autorzy prowadzą symulacyjne 
badania wplywu optymalizacji strumienia (napięcia) w silniku 
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Rys. 4 Malowana charakteryswka przyrostu temperatury czół wojen w fimkcji czasu 
trwania cyklu obciążenia przy niskiej wartości momentu . a —simmień znamionowy, b - 
optjmralizacja minimalno- temperaturowa strumienia 
Fig. 4 Simulated temperature - rise of end winding in 7. 7 kW cage machine (LS 132141) 
a - nominal flux, b - optima! flux 

indukcyjnym na obniżenie temperatury uzwojeń. W badaniach korzystano z 
opracowanegona Politechnice w Grenoble zastępczego schematu cieplnego silnika 
LSl32M1 LEROY- SOMER, który zamieszczono na rys.]. Przykładową symulowaną 
charaterystykię przyrostu temperatury połączeń czołowych w funkcji czasu trwania 
pelnego cyklu obciążenia przedstawiono na rys 4 
Komputerowa analiza rozkladu temperatury, w smzególności za pomocą metody 3 - 
wymiarowych elementów skończonych, przyczynia się do optymalizacji konstrukcji 
silników. 

Główną przeszkodą w korzystaniu z tego doskonałego narzedzi-a badawczego są 
trudności w opracowaniu modelu cieplnego silnika. 

4. Wnioski 

Symulacja temperatur jest bardzo dogodnym narzędziem badawczym, które 
znajduje coraz szersze zastosowanie. Wprawdzie opracowanie i weryfikacja modelu 
cieplnego silnika jest niezwykle trudna, jednak korzyści odnoszone z jego posiadania są 
bardzo duże. Może w przyszłości producenci będą podawać nie tylko parametry 
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elektryczne maszyn, ale równiez cieplne. .; 
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Artykuł jest poświęcony komputerowej analizie rozkładu temperatur w silniku 
elektrycznym. Prmdstawiono dwie podstawowe metody symulacji: 3 - wymiarowych 
skończonych elementów i cieplnych schematów zastępczych. Zaprezentowano metody 
wyprowadzania cieplnych schematów zastępczych silnika elektrycznego. Przedstawiono 
przykłady zastosowania symulacji rozkładu temperatur: badania symulacyjne, 
symulacyj ny dobór silnika do obciążenia okresowo - zmiennego i predykcja temperatury 
w czasie rzeczywistym. 

SIMULATION METHODS OF TEMPERATURES IN ELECTRICAL MACHINES 

Summary 

The parper presents methods of computation of temperature disribution in electrical 
machines: 3-dimensional finite elements and method of thermal equivalent circuit. The 
thermal circuits can be derived using machine data, measurement and numerical 
calculation. These methods are used in: computer investigation of temperature 
distribution, real time prediction of temperatures in electrical machines, thermal 
selection of motors. ' 
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STEROWANIE OBIEKTAMI NIELINIOWYMI 
PODEJŚCIE NEURONOWE 

1. Wprowadzenia 
Analiza i synteza liniowych układów sterowania jest dobrze poznana [4]. 

Kiedy w polowie lat siedemdziesiątych wprowadzono do techniki regulacji technikę 
mikroprocesorowo wydawało się, że podobne rezultaty w krótkim czasie zostaną 
uzyskane w sterowaniu obiektami nieliniowymi. Tak się jednak nie stało. Modele 
matematyczne obiektów nieliniowych, mime macznego stopnia skomplikowania, nie 
obejmowały w dostatecznym stopniu własności dynamicznych tych obiektów. 
Otrzymane na ich podstawie algorytmy sterowania okazały się bardzo skomplikowane 
matematycznie, bardzo wrażliwe parametrycznie i trudne do realizacji technicznej. Te 
przyczyny spowodowały poszukiwanie nowych metod sterowania obiektami 
nieliniowymi. W ostatnich latach szczególne zainteresowanie wzbudziły regulatory 
oparte na logice rozmytej (ang. fuzzy logic) oraz sztucme sieci neuronowe (ang. 
artificial neural network). 

Y[k..k-n] 

Rys l. Struktura regulatora neuronowego 
Fig I. Structure ofa neural controller 
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Narutowicza 11/12 80—952 Gdańsk 

[i'-Mail :grymek@:unrise.pg,gda.pł 



2. Sieć neuronowa lun regulator 
Z teorii sztucznych sieci neuronowych wiadomo ([I]), że sieć o jednej 

warstwie ukrytej (przy odpowiedniej liczbie neuronów w tej warstwie) jest w stanie 
odwzorować dowolną funkcję ciągła, a zatem wydaje się możliwe zastosowanie ich jako 
regulatorów nieliniowych. 
Przed projektantem układów sterowania, pragnącym zastosować sieć neuronową jako 
regulator, stoją trzy zasadnicze pytania: 
1. jakie sygnały należy wprowadzić na wejścia sieci neuronowej, aby (po procesie 

uczenia sieci) możliwe było uzyskanie odpowiedzi w postaci skutecznego 
sygnału sterującego? 

2. w jaki sposób uczyć sieć neuronową aby otrzyrnywany na wyjściu sieci sygnał 
sterujący dążył do wartości optymalnej ze względu na przyjęte kryterium jakości 
regulacji? 

3 jakie funkcje przejścia (aktywacji) mają mieć neurony warstwy ukrytej ? 
Odpowiedź na pierwsze pytanie jest w miarę prosta Dla dyskretnej skali czasu w chwili 
k sygnal sterując u[k] można wyrazić w postaci nieznanej funkcji F zależnej od 
wartości zadanej s], m+1 poprzednich wartości sygnałów sterujących U oraz n 
poprzednich wartości sygnałów regulowanych Y. 

u[k] : F(z[k],Y[k..k — m],U[k — l..k — n]) (l) 
Liczby m, n odpowiadają najwyższym pochodnym sygnału regulowanego i sygnału 
”sterującego w równaniu "wejścia-wyjścia" obiektu regulacji. 

Odpowiedź na drugie pytanie jest trochę trudniejsza. Niech kryterium jakości 
sterowania V wyraża się wzorem: 

N 
=ś—Ęe(i)i (2) 

gdzie eń) =y(i)-zfi), a N jest horyzontem czasowym estymacji błedu (długością epoki). 
Algorytm uczenia powinien tak działać aby minimalizować kryterium jakości. 
Oznaczjąc współczynnik uczenia jako r;, a wagę połączenia w sieci pomiędzy m-tym i 
n-tym neuronem jako wm,” zmianę wartości wag można wyrazić zależnością: 

AW... = —n (3) awm... 
Wzór w postaci (3) jest nieprzydatny, gdyż nie można go wprost zastosować. Znając 
funkcję V możemy go przekształcić: 

AW m.:: =—2nzgz l ( i )2  Aw siw) 
_ __ " _ae<i)_au(i) ._ 
”:" "...ia auc) aw...) (4) 
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Ze wzoru (4) wynika, że do uczenia sieci neuronowej można użyć klasycznego 
algorytmu wsteczej propagacji błędu. Błąd wyjściowy sieci (bląd sygnału sterującego) w 
tym przypadku należy zdeńniować jako iloczyn uchybu regulacji i jakobianu obiektu 
sterowania. Z powyższych zależności wynika również, że definicja błędu sterowania 
zależy od przyjętego kryterium jakości regulacji. 

Odpowiedź na trzecie pytanie wynika z nieliniowego charakteru koniecznego 
do odwzorowania funkcji opisującej algorytm sterowania. Dla odwzorowania takiej 
funkcji neurony warstwy ukrytej muszą posiadać nieliniowe funkcje przejścia, np.: 
tangens hiperboliczny lub sigmoid. 

Oprócz odpowiedzi na zasadnicze pytania, w procesie syntezy regulatora 
neuronouego, należy określić cztery dodatkowe parametry: 
[] liczbę neuronów w warstwie ukrytej, 
El wartość współczynnika uczenia (learning rate), 
D wartość współczynnika bezwładności (momentum term), 
D zakres losowej inicjacji wag. 
Wartości tych parametrów można dobrać doświadczalnie. Dla różnych kombinacji 
wartości parametrów przeprowadza się krótkie testowe przebiegi mace. Wybiera się te 
wartości parametrów, dla których zbieżność procesu uczenia jest najlepsza. 

3. Przykład: neuronowy regulator puzlnmu cleczy w zbiomlku 
Postawione zadanie polega na syntezie regulatora neuronowego do sterowania 

poziomem cieczy w zbiorniku ze swobodnym odpływem. Sygnałem sterującym tego 
obiektu jest stopień otwarcia zaworu sterującego strumieniem zasilającym. Jest to 
obiekt nieliniowy, astatyczny, pierwszego mda. Można go opisać (dla stałego pola 
powierzchni przekroju) następującym równaniem różniczkowym: 

%=A-u—B-Jy (7) 
gdzie y to wartość poziomu w zbiorniku, :: to wartość sygnału sterującego (stopień 
otwarcia zaworu), A, B to stałe zależne od parametrów zbiornika. Parametry badanego 
zbiornika w tabeli 2. 

Parametr Wartość Jednostka 
1.00 m 
0.25 

0.0075 
0.025 
woda 

Tab. 2 Parametry zbiornika 
Tab. 2 Parameters of the tank 

Zaprojektowano regulator neuronowy z jedną warstwą ukrytą. Warstwa ta składała się 
z neuronów o nieliniowej funkcji przejścia (tangens hiperboliczny). Proces uczenia 
sieci minimalizował kryterium jakości regulacji o postaci: 

25 

V : %ZBG): (3) 
i=0 
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Regulator oddzialywal na obiekt sterowania w sposób dyskretny co 0.1 sekundy. 
Po przeprowadzeniu testowych przebiegów uczących dobrano parametry sieci 
neuronowej (przedstawione w tabeli 3) dające najle zbieżność procesu uczenia. 

Parametr Wartość Proces uczenia sieci neuronowej 
liczba neuronów w warstwie ukrytej 3 PWM zmieniając W 
współczynnik uczenia 0.5 Wielkośc1 zadanej w sposób 

współczynnik bezwladności 0.5 losowy ou epokę._ Pługość _epokg 
zakres inicjacji 1050q wag 1.0 wynikała z defimCJl krytenum_ i 
T b 3 P si 1' mum owe' wynosrła 25 kroków. Uczenie 
a ' Emme"? ec " J zakończono po 50000 epok. 

Tab. 3 Parameters of the neural net W tym momencie syntezę 
regulatora neuronowego uznano za zakończoną. 
W celu określenia jakości otrzymanego regulatora zdecydowano się porównać go z 
optymalnym liniowym regulatorem stanu LQR 
Korzystając z pakietu SIMULINK-MATLAB dokonano syntezy dyskretnego regulatora 
LQR dla kroku czasowego wynoszącego 0.1 sekundy i zlinearyzowanego obiektu 
regulacji (wokół punktu y=0.5). Otrzymano dyskretny regulator LQR opisany układem 
równań: 

x(k)=—3.4417-10'" -x(k—l)+0.0098-e(k—1) (9) 
n(k) = -3.4662-10"° .x(k)+98.7351-e(k) 

Dla obu regulatorów przeprowadzono testy polegające na skokowej zmianie wartości 
zadanej. Uzyskane wyniki przedstawiono na wykresach 4, 5 i 6. Na wykresach 
umieszczono jedynie obszary w których przebiegi wielkości regulowanej nie są 
jednakowe. 

Skok : 0.55 do 0.45 

0.005 'r 
0.004 ' 
0.003 " 
0.002 '” 
0.001 j 

-0.001 1— 19 20 21 22 2'3 - 
-o.002 ~~ ' LOR 
-0.003 ~~ 
—0.004 i' 
-0.005 ] 
-0.006 . 

U
C

H
Y

B
 

O
 

i 

KROK 

Rys. 4 Test numer I 
Fig. 4 Test number I 
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Skok : 0.20 do 0.30 

0.001 'r 
0 

-0.001 T 
-0.002 1- 
—0.003 " 
{1004*- 
-0.005 " 
—0.006 *- 
-0.007 '- 
-0.008 * 
-0.009 ' 

-0.01 i 

13 19 20 ' 21 

ANN 

U
C

H
Y

B
 

„...... LOR 

KROK 

Rys. 5 Test numer 2 
Fig. 5 Test number 2 

Skok z 0.80 do 0.70 

11004- 
0.0031. 
0.002 "'-„_ 
(l001~ . . 

O -._= w . . : . :. 

gaara 215 16 17 13 19 20 AN" 
-0.003 -- LOR 
41004~~ 
41005“ 
0.0061— 
«1.0071L 

U
C

H
Y

B
 

KROK 

Rys. 5 Test numer 3 
Fig. 5 Test number 3 

4. Podsumowanie 
Sztuczne sieci neuronowe, jak to zaprezentowano, można z powodzeniem 

zastosować jako inteligentne regulatory dla Sterowania obiektami nieliniowymi. 
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W zakresie dotychczas prowadzonych badań stwierdzono, że jakość sterowania 
regulatorów neuronowych jest o wiele wyższa od jakości sterowania regulatorów 
klasycznych (PID, LQR). Syntezę regulatorów neuronowych można przeprowadzić 
nawet wtedy, gdy nie jest znany model matematyczny obiektu, co nie jest możliwe w 
większości innych znanych metod syntezy regulatorów. Uzyskane do tej pory rezultaty 
zastosowania sieci neuronowych w automatyce przyczyniły się silne do wzrostu 
zainteresowania zastosowaniem ich w tej dziedzinie w poważnych ośrodkach 
badawczych za granicą ([2],[5]) jak i w naszym kraju ([3]). 
W przyszłości autor planuje określić zasady racjonalnego doboru parametrów 
strukturalnych i parametrów procesu uczenia dla sieci neuronowych pełniących rolę 
regulatorów. 

Literatura 
1. Hertz J. ,Krogh Ą, Palmer R.G.: Wstęp do teorii obliczeń neuronowych. WNT 

Warszawa 1993. 
2. Klimasauskas C.G.: An Introduction to Neural Nenvorlcs with Applications to an 

Adaptive PID Controller. NeuralWare Incorporated USA (nie publikowane). 
3. Korbicz J., Obuchowicz Ą. Uciński D.: Sztuczne sieci neuronowe. Podstawy i 

zastosowania. Akademicka Oficyna Wydawnicza PLJ Warszawa 1994. 
4. Niederliński A: systemy i sterowanie. Wstęp do automatyki i cybernretyki 

technicznej. PWN Warszawa 1983. 
S. Renders J ., Saerens M., Bersini H.: Adaptive neurocontrol of MIMO systems based 

on stability theory. In Advances in neural networks for control and systems 
Systems Technology Research Centre Daimler-Benz AG Berlin Germany 1994. 

6. Thibault J., Grandjean B.P.Ą: Process Control Using Feedforward Neural 
Newer-ks. Journal of Systems Engineering vol.2 London 1992. 

7. Yabuta T., Yamada T.: Learning Control Using Neural NeMorks. Jou-mal of 
Systems Engineering vol.2 London 1992; 

Straszenie 
W referacie przedstawiono sposób syntezy i zastosowania sztucznej sieci . 

neuronowej jako regulatora dla obiektu nieliniowego. Teorię zilustrowano przykładem 
sterowania poziomem cieczy w zbiorniku ze swobodnym odpływem. Regulator 
neuronowy porównano z optymalnym liniowym regulatorem stanu LQR. 

CONTROL OF NONLINEAR PLANT 
NEU RAL APPROACH 

Samary 
A methodology of synthesis and application of artificial neural network as a 

controller of nonlinear plant is presented. The theory is illustrated by an example of 
control of a fluid level in a tank. A neural controller is compared with an optimum 
linear state feedback controller (LQR), and results are very encourigimg. 
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Aleksander GWIAZDA' potiopzymaumqa : CAD ’95 
Ryszard KN OSALA' 

OKREŚLENIE PODOBIENISTWA POSTACI KONSTRUKCYJNE] 
z WYKORZYSTANIEM SIECI KOHONENA 

1. Wprowadzenie 

Klasyńkacja znajduje szerokie zastosowanie w obszarze projektowania i wytwarzania. 
Opracowane zostały różne metody klasyfikacji i grupowania. Jednak wszystkie te 
metody, jak dotychczas, korzystają z opisu elementów za pomocą specjalnych kodów. 
Przykładem takiego kodu może być ciag cyfr reprezentujących kolejne wymiary czy też 
inne cechy klasylikowanego obiektu [ l, 3]. Taki kod może być jednak zastosowany 
tylko w przypadku gdy ustalona jest postać konstmkcyna. Stad kody opisujące różne 
postacie konstrukcyjne nie moga być ze soba porównywane. Rozszerza sie co prawda 
kody klasylikacyjne poprzez wprowadzenie cech nie występujących w pewnych 
obiektach z danej rodziny. Cesze takiej przyporządkowuje się wówczas wartość 0. 
Jednak generalnie nie zwiększa to istotnie możliwości klasycznych metod klasyfikacji. 
Wobec takich ograniczeń metod klasycznych opracowano założenia nowej metody 
gmpowania obiektów. Podstawa tej metody jest zastosoWanie sieci Kohonena. W 
zwiazku z tym pojawiła sie też konieczność opracowania nowej metody opisu 
elementów. Zaproponowano metode bazującą na sposobie zapisu obrazu w 
perceptronowych systemach biologicznych (siatkówce oka). 

'2. Algorytm Kohonena 

Sieć Kohonena w najprostszy sposób można opisać jako wektor wezlow wejściowych 
połączonych z macierzą [mm] węzłów wyjściowych. Dane, w postaci wektora, sa 
prezentowane pcprzez węzły wejściowe w sposób sekwencyjny (każdy kolejny obiekt 
po poprzednim). Nastepnie liczona jest wartość pobudzenia wszystkich węzłów i 
wybierany jest z macierzy węzłów wyjściowych ten, dla którego pobudzenie na dany 
sygnał jest największe. W drugim kroku dokonywana jest aktualizacja wag. Algorytm 
Kohonena wykorzystuje różne typy funkcji do realizowania oddziaływań obocznych. 
Należą do nich między innymi: funkcja prostokątna, Gaussa lub funkcja typu "mexican 
hat". Połączenia boczne nie istnieją, lecz reguła aktualizacji wag została tak 
opracowana, by uwzględniać relacje sąsiedztwa. Stąd węzły leżące w sąsiedztwie będa 
reagowały na podobne sygnały wejściowe (obiekty klasyfikacji). Dzięki temu można 
określać podobieństwo obiektów w sposób topologiczny (im bliżej siebie beda leżały 
odpowiadające obiektom węzły, tym st0pień podobieństwa bedzie wiekszy). 
Szczegółowe algorytmy działania sieci prmdstwione sa w pracach [2, 4]. 

" Katedra. Techtwlogii Maszyn :' Zintegrowarych 55mm Mammalia, Politechnika-Śląska, ul. Kmmkiego 
1.8a, 44-100 Gliwice 
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klasyfikacji konstmkcji jest sposób opisu obiektów. Na rys. 1 przedstawiono numeryczny" 
Jednym z trudniejszych problemów związanych z zastosowaniem sieci neuronowych do 

sposób Opisu brył. 

3-. Przygotowanie wzorców wejściowych” 
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następnie na przyporządkowaniu im odpowiednich kodów. Kod l symbolizuje bryłę a 
kod O pustą przestrzeń znajdującą się w obrębie prostokąta, w którym zamknięto daną 
bryłę. Na rys.] bryła została podzielona na 343 oktanty (7x7x’7). Podział na 343 oktanty 
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Przedstawiona metoda polega na podziale bryły na pewną, stałą liczbę oktantów,a 

Rys. 1. Przykład kodowania bryły 
Fig. I . An exarnple of solid coding 



był Spowodowany dążeniem do zmniejszenia ilości danych jakie musi przetworzyć 
komputer. Już w przypadku podziału na dziesięć cześci ( l - l  10) otrzymuje się 1000, 
a przy podziale na 15 cześci 3375 oktantów. Stąd też dla uproszczenia analizy wybrano 
podział na 7 części dajacy w miare dokładny obraz brył. Rozpatrując poszczególne 
przekroje utworzono zakodowany obraz bryły w postaci macierzy trójwymiarowej 
7z7x7. Każdy przekrój tworzy macierz dwuwymiarowa 7x7. 

4. Przebieg badań 

Do przeprowadzenia badań wybrano sieć Kohonena pokazana w sposób schematyczny 
na rys.2. Sieć ta składa sie z wektora wejściowego złożonego z 111 wezłów (343 dla 
rozpatrywanego wzorca) oraz macierzy wezlow wyjściowych [10x10] składającej się ze 
100 węzłów. Sieć klasyfikowała wzorce w 3000 kroków iteracji. Pracowała ona w 
oparciu o algorytm uczenia konkurencyjnego. Ten typ uczenia pozwala na 
wykorzystanie zasady samoorganizacji. 

0000000000 
0000000000  

0000000000 
, 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0  
0000000000  

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 -  WM” 
0000000000  

- 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0  
0000000000  

0000000000  

wma 

Rys. 2. Schemat sieci Kahanena 
Fig. 2-. Scheme of the Krakauer: ner 

Przeprowadzono badania dla dwu prezentowanych grup wzorców (rys.3). Obiekty 
klasyfikacji są podzielone na dwie rodziny brył. Piemsza stanowia bryły pryzmatyczne. 
a druga bryły obrotowe. Najpierw zaprezentowano sieci wzorce elementów należące do 
piemszej rodziny, a nastepnie wzorce ele—tów rodziny drugiej . Klasyńkacji poddano 
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też zbiór obiektów złożonych z elementów należących do pierwszej i drugiej rodziny. 
Obiekty prezentowano w tej samej kolejności w każdym kroku iteracji. 

Rys. 3. Obiekty należące do analizowanych rodzin 
Fig. 3. Objects belonging to analyzed families 

Algorytm działania sieci Kohonma realizuje koncepcję uczenia konkurencyjnego. 
Poszczególne wzorce wejściowe pobierane są w sposób sekwencyjny. Następnie są one 
przetwarzane w oparciu o ustaloną metodę grupowania. W oparciu o wyniki tych 
obliczeń nastepuje modyńkacja wag połączeń. Modyńkacji ulegają wezły położone w 
obszerze sąsiedztwa węzła wygrywającego. Rozpatrywano różne postacie funkcji 
sąsiedztwa, jak: prostokątną, Gaussa i typu "Mexican hat”. Dwie pierwsze powodują 
zwiększanie wag połączeń do węzłów leżących w obszarze sąsiedztwa. Natomiast 
funkcja typu ”Mexican hat” powoduje dodatkowo zmniejszenie wag połączeń Węzłów 
leżących poza tym obszarem. W ten sposób realizuje ona zasadę hamowania obocznego. 
Powyzszy schemat działania jest realizowany w oparciu o nastepujący algorytm. W 
algorytmie tym przez 5m oznaczono i-tą cechę m—tego wzorca, gdzie: iE[l;N], 

' m6 [l;M] (N -— wymiarowość przestrzeni wejściowej, M - liczba rozpatrywanych 
wzorców). Węzły wejściowe i wyjściowe są połączone w sieci Kohonena "każdy z 
każdym”. Dla każdego wzorca jest wybierany węzeł zwycięski według reguły mówiącej , 
iż odległość pomiędzy wagami połączeń węzła wygrywającego a wektorem cech musi 
być mniejsza od odległości wag połączeń do wektora cech dla innych Węzłów: 

A IW.- - El s Iwi - EI (1) 
”i 

gdzie: W” - waga połączenia i-tego wejścia z j—tym wezłem wyjściowym, 
wi; - waga połączenia z węzłem wygrywającym. 

Reguła uczenia sieci Kohonena nie odbiega od standartowej reguły uczenia 
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konkurencyjnego. Ujmuje ona swoją postacia sposób modyfikacji wag w procesie- 
uczenia. Można ją przedstawić w następującej postaci: 

i41,45n(t)A(i-i"ti,)(~iwa) (2) 

gdzie: n(t) - wapólczynnik uczenia, 
A(i,i') - funkcja sąsiedztwa 

W przypadku, gdy i = i' funkcja sąsiedztwa A(i,i") = 1. Wraz ze wzrostem odległości 
danego węzła wyjściowego i od węzła wygrywajacego i' wartość funkcji sąsiedztwa 
zmniejsza się. Oddalają się też od siebie wektory: wag wi oraz wejściowy £. Równanie 
opisujące funkcję sąsiedztwa musi Spełniać powyższe wymagania. Funkcja ta musi też 
zmieniać się w czasie to znaczy zmiejszać obszar, w którym wagi ulegają modyfikacji. 
W niniejszej pracy rozpatrzono kilka typów tej funkcji. Dla przykładu przedstawny 
flmkcje typu "Mexican Hat". Można ją opisać równaniem: 

AG i') = 1 ' s(t)2x: (3) 
(1 + x ) 

gdzie: x - odległość pomiędzy i-tym oraz wezlem wygrywąiacym i'”, 
s(t) - funkcja postaci: 

s(t) = tghmt), o s B s 1 (4) 

Po każdej epoce treningowej konieczna jest normalizacja wag połaczeń. 
Drugim składnikiem wzoru [2] jest WSpólczynnik uczenia sieci n(t). Wpływa on na 
szybkość i dikladność procesu uczenia. W niniejszy przykładzie przyjęto go w postaci: 

n(t) = noat'“, n: 6 (0,11 (5) 

W celu lepszego nadzoroWania procesu uczenia się sieci przyjęto następuj ace funkcje 
błędu aktualizacji wag: 

fu(w(t) W("'1)) ___ W(Wm @) Wii(M)) (6) 

. gdzie: W - macierz wag połaczeń Warsow wejściowej : wyjściową. 
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Po zsumowaniu wzoru [6] po wszystkich wzorcach otrzymuje się całkowity bład 
aktualizacji wag: 

* M-l ' _ 
;; (f"(W(t),W(t'1)))1 (7) 

e(q) == M 

gdzie: M - liczba wzorców, 
q - liczba epok treningowych. 

Tak obliczona ńmkcja błędu jest niezależna od liczby wezlow w warstwie wyjściowej.- 
Przy pomocy tak zdeliniowanej funkcji błędu można określić moment, w którym należy 
przerwać obliczenia, gdyż poprawa wyników jest już mała. Określony jest on 
warunkiem: 

e(t) 2 e "' (3') 

gdzie: e” - ułożony bład iteracji. 
Oczywiście obliczenia kończą się również w momencie gdy „(t) = 0. 
Wzorce wejściowe do badań były przygotowywane "ręcznie'l przy pomocy programu 
AutoCAD. Następnie pliki z danymi dla poszczególnych obiektów LAczono w całość 
twomc plik danych do programu. Korzystano :: opracowanego programu KOH.EXE. 
W wyniku pracy programu otrzymywano trzy pliki z wynikami. Pierwszy zawierał wagi 
połaczeń, drugi końcowe parametry sieci natomiast ostatni wyniki grupowania w oparciu 
o dane z sieci Kohonena. Grupowanie było prowadzone w oparciu o dodatkowy moduł 
programu oparty o algorytm analizy skupień. 

'5. Wyniki 

Diagram na rys.4 prezentuje wyniki badań przy zastosowaniu funkcji rozkladu Gaussa 
jako funkcji sąsiedztwa. Na przedstawionym diagramie każdemu polu odpowiada węzeł 
wyjściowy w sieci Kobonena. Symbole brył, rozmieszczone na tych polach, pokazuja 
jakiej bryle dany węzeł wyjściowy został przyporządkowany. Na podstawie odległości 
pomiędzy bryłami można wnioskować o ich wzajemnym podobieństwie. Stosując 
algorytm analizy skupień można wyróżnić ustępujące cztery grupy jakie uformowały się 
w wyniku pracy sieci. Pierwsza tworzą elementy oznaczone numerami 2, 2 i 5 . Są to 
elementy korpusowe. Druga grupę tworza elementy ] i 4. Elementy te reprezentują 
obiekty typu kostka, pełne lub o grubych ściankach. Trzecią grupę tworza elementy 6, 
7 i 8. Reprezentują one obiekty walcowe typu rura i pręt. Wreszcie ostatnia grupa, 
utworzona przez elementy 9 i 10, reprezentuje elementy walcowe stopniowane. 
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Na uwagę zasługuje też fakt rozdzielenia obiektów pryzmatycmych i walcowych na 
dwie generalne grupy. Obiekty pryzmatyczne zajmuja lewa, a obiekty walcowe prawą 
stronę sieci. 

ł- . . "  x " ' - _ |  

Rys. 4. Przykład pracy sieci Kohonena 
Fig.4. An example of Kohonen ner work 

6.. Wnioski 

Zaprezentowane wyniki udowadniają, że zastosowanie sieci Kohonena do klasyńkaeji 
postaci konstmkcyjnej jest jak najbardziej uzasadnione. Również metoda opisu brył 
spełnia swoją rolę. Również wykorzystanie algorytmu analizy skupień do 
interpretowania wyników spehńło pokładane w nim nadziej-e. 
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Streszczenie 

Praca przedstawia zastosowanie sieci Kohonena do klasyfikacji postaci konstrukcyjnej. 
Do badań posłużyły obiekty trójwymiarowe. Zastosowano nowy sposób opisu obiektów 
klasyfikacji. Bazuje on na podziale przestrzeni zajmowanej przez bryłę na małe oktanty 
i przyporządkowuje im odpowiedniego kodu. Podział bryły na oktanty jest dla 
wszystkich obiektów taki sam. Zbadano metodę klasyfikacji przy pomocy dziesięciu 
brył, będącymi obiektami klasyfikacji. Rezultaty klasyfikacji pokazują, iż opisywana 
metoda spełnia postawione przed nią zadania. 

INVESTIGATION OF CONSTRUCTIONAL FORMS SIMILARITY USING THE 
KOHONEN NET 

Summary 

This paper presents an application of the Kohonen net to constructional forms 
classification. 3D objects were used as classification objects. The new method of 
description of constructional forms were analyzed. This method bases on partition of 
solids on small octants and assignation them special codes. The solid partition on oetants 
is the same for all solids. The classification method were analyzed using ten solids 
which were classification objects. Results prove that the Kohonen net can correctly 
classify elements taking into account their constructional forms. 
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Kazimierz JAKUBiUK * Poliapqrmałizadai CAD '95 
Piotr JANKOWSKI ~~ 

PRAKTYCZNE SPOSOBY OPTYMALIZACJI PROGRAMU W "JĘZYKU 
MATI-ICM)" DYNAMICZNEGO MODELU QUASl-STAGJONARNEGO 

1. Wstęp 

Ekspansja zintegrowanych pakietów wspomagających prace inżynierskie (i nie tylko) 
jest dzisiaj równie dynamiczna jak w momencie pojawiania się pierwszych tego typu 
programów. Dotyczy to zarówno uznanych już programów na naszym rynku jak PSpice, 
NAP, ATP, Matlab, Mathead, itd dla których średnio co roku powstaje nowa wersja, jak 
również programów mniej znanych: (MapIeMathstation). Podstawową ich zaletą jest 
możliwość szybkiego uzyskania rozwiązania pewnego problem w zakresie procedur 
charakterystycznych dla dziedziny dla której przeznaczony jest dany pakiet. Programy 
typu Matlab i Mathmd, nie są skierowane do konkretnego użytkownika, lecz dają się 
łatwo zaadoptować np.w elektrotechnice [ l] [2], [3]. 

Biorąc pod uwagę specyńkę zadań w danej dziedzinie inżynierskiej, w pozycji [2] 
próbowano odpowiedzieć na pytanie, czy w niedalekiej przyszłości do rozwiązywania 
inżynierskich problemów, popularne języki programowania nie zostaną wyparte przez 
zintegrowane pakiety takie jak choćby Mathcad? 

Dzięki coraz doskonalszym nersjom Mathcada można już chyba dzisiaj użyć 
sformułowania "język Mathcad" oczywiście w dziedzinie klasycznych problemów 
inżynierskich. Podstawowa różnica w programowaniu w języku wysokiego poziomu i w 
Mathcadzie polega na programowaniu w Mathcadzie właściwie tylko w sensie 
prowduralnym. Jeżeli zechcemy skorzystamy z pewnego działania np. całki oznaczonej: 

'l' 

k :=o.5 «E kz-sin(x)2 dx= 1.413 

to otrzymujemy wynik, który powstał poprzez uruchomienie gotowej procedury w tym 
przypadku procedury Romberga (modyfikowany algorytm trapezow) i w mkresie użycia 
tego symbolu gralicznego nie mamy wpływu na jej zmianę. 

Bardzo często przy bardziej skomplikowanych obliczeniach standartowe procedury 
Mathcada mogą być niewystarczająco szybkie i czas oczekiwania na wyniki może być 
bardzo długi. Wówczas trmba budować wlasne procedury, lub stosować inne zabiegi 
optymalizujące program. Można również oczywiście dokupić szeroki zestaw oferowanych 
nakładek współpracujących z Mathcadcm. W pracy przedstawiono dośmadczenia 
podczas konstruowania programu symulującego indukcyjny napęd dynamicary,do 
którego wykorzystanoprogramMathmd 5.0. 

* Politechnika Gdańska Karem Podstaw Elektrotechniki Teoretycznej 
** Wyższa Szkoła Morska w Gafvm' Katedra Elelaroenergetykr' Okrętowej 



2. Quasi-stacjonarny dynamiczny model obwodowy napędu indukcyjnego 

Drogę do rozwiązania sformułowanego problemu można przedstawić w postaci 
następującego schematu blokowego: 

blok I L Obliczenie stałych i zmiennych współczynników ]1— ». 

- l 
Zdefiniowanie macierzy A,B 

układu równań AX =B 

J 
blok III L Obliczenie macierzy odmotnej A'l ] 

i 
' Sformułowanie równań prawych stron 

blok IV 

blok II 

&= A'lB 

. _ Procedura numeryczna rozwiązująca układ równań 
blok V . x= A" IB 

blokVI [ Obróbkaiprezentacja wyników ] 

Rys. I Algorytm modelu 
Pig. l Algorytm of the model 

W przypadku badanego obiektu współczynnikami macierzy A są między innymi 
indukcyjności wzajemne pomiędzy częścią pierwotna i wtórną napędu indukcyjnego, a 
więc udelkości zależne od zmieniającej się w czasie odległości, czyli od jednej ze 
zmiennych stanu. Stąd widoczna pętla w algorytmie z rys.l. Zmusza to program z 
każdym krokiem prmdury rozwiązującej uklad równań (blok V rys.l) do powrotu do 
jego poczatku. Powoduje to oczywiście zasadnicze wydłużenie obliczeń i stwarm 
konieczność stosowania Optymalnych metodśo 



3. Bazowy zestaw procedur mathcada dla poszczególnych bloków 
algorytmu pokazanych na rys.1 

Definicja zmiennych współczynników 
Gros współczynników macierzy A stanowią jak wspomniano w punkcie ”2 

indukcyjności wzajemne, które są traktowane jako suma indukcyj ności pomiędzy dwoma 
zwojami w kształcie okręgu. Stąd konieczność obliczania dwóch całek eliptycznych I i II 
rodzaju (l), wystęmjących we mmc na indukcyjność najemna (2). 

' r 

E l Ke(x5,i,j_) := da- 

J 1 .. ke(-x5,i,j)2-sin(a)2 (31-3) 

'
o

 
N

I
-

I
 

E'e(x5,i,j) :: J 1 _ ke(x5,.i,j)2-sin(a)2‘da 
.o 

M(x5,i,j) ==uo-„/rp(i)-rc(j)—[ (c—ĘSTD' ._ ke(_x5,i,j) -K „0:5,i kjs—(T j) Bax-5,1, ,) 
I” 5' . e  ? l , ]  

(2) 
Definiowanie macierzy A I B układu równań 

W celu symulacji przewiduje się formułowanie zmiennego rzędu macierzy A Dla 
zbadania poprawności działania programu przyjęto na wstępie macierz A rzędu 6 (3). W 
przypadku badanego obiektu macierm mają nastęwjącą postać:(3),(4). 

LP, Mpm 4141205) 0 o o” 
Mplz LPŻ 'Mzzhó) 0 0 0 

A(x5):= -M'u(-x5) -M22(x5) Lo 0 0 0 

o o o 1 o 0 (3") 
0 0 O 0 l 0 
o o o o o 1 _ 

- R 1-111 + x3x6M' 110(5) 7 
- R 212+ x3x6M' 220(5) 

x4- ana-„ + xl-xóM' „(::5) + xŻ-xóM' has) 
B(t,xl,x2,x3,x4,x5,xó) := "1—13 _ (24-). 

x6 

- mixa (xl-M' „(xa + ma „(za) 
P _ 91 



Największą macierz jaką Mathcad tworzy w postaci jak (3),(4) ma wymiar 10x10. W 
przypadku większych rozmiarów należy deńniować każdy element z osobna. Wywołanie- 
takiej macierzy pojawi się w postaci tablicy (5).Kliknięcie kursorem na tablicy wyświetli 
belki przewijania, dzięki którym można obejrzeć dowolny fragment macierzy. 

42 43 44 45 46 :47 
i:=o..4o j::0__40 43 44 45 46 47 48 

_ 44 45 46 47 4s 49 
Az,- 1=i+i A :  45 46 47 43 49 50 ("S) 

46 47 48 49 50 51 
47 48 49 50 51 52 
48 49 50 51 52 53 

Obliczanie odwrotności macierzy A i formułowanie równań stanu 
Wywolanie procedury odwracania macierzy sprowadza się do podniesienia jej 

symbolu do potęgi -l. W standarcie Mathcad dokonuje dekompozycji macierzy metodą 
Cram Wzory (6) przedstawiają W w jaki sformułowane są funkcje stanowiące 
prawe strony równań. 

m,x1.x2.›o.x4,xs.x6) ==A<xs>"" >-B(t.x1.xzx3.x4.xs,n6› 

a-(t,x1.xz,x3.x4.›ó.x6› -=Gtt.x1.x2.x3.x4.xs.x6›„ 
B(t.xl.x2.x3.x4,x5.x6) —=G(t,xl.x2,x3.x4.x5,xó)2 

6(tml.x2.x3,x4,x5.x6) ~=(itt.adm-233.154.xiv,1:6)4 (6) 

00.41.4:12.43.24:4,45446)I=(3(1..xl..x2.7:3.4:4.1:541:15)I 

f4(t,xl,x2.x3,x4.fi,x6) ’=G(t,xl.x2,x3.x4.x5.x6)3 

finxlflnaflxsmfi) 7=Gt.xl,x2,x3.x4,x5,3fi)s 
gdzie: G(t,x)-nektor, G(t,x)0 - pierwszy element wektora. 

4. Modyfikacja bazowego zestawu procedur 

Zmiana procedury całek eliptycznych sumą szeregów 
Dla zestaw:: bazowego przeprowadzono wstępne obliczenia na jednostce 486DX z 

zegarem 40MHz i 16MB RAM, dla 25 kroków. Jako procedurę numeryczną zastosowano 
procedurę Runge-Kutty IV-rzędu. Czas obliczeń trwał aż 15 godzin co oczywiście nie 
było optymistyczne w perspektywie badań z wyższym rzędem macierzy. Tak długi czas 
wynika z wielokrotnego obliczania calek eliptycznych numeryczną metodą Romberga. W 
celu zmniejszenia czasu obliczeń zastąpiono prowdurę Mathcada, a całki eliptyczne 
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wfimhozapmmmdicmbymmwmowmwmm 
flu :=1.38629436112 

al := 0.09666344259 

a2 :: 0.03590092383 

: = 050000000000 

: = 0.12493593597 

:= (106880248576 

:= 0.03328355346 

o1 :: 0.44325141463 

c2 :=0.06260601220 

(”:3 := 0.04757383546 

cą := 0.01736506451 

(:!1 :: 0.24998368310 

dz := 0.09200180037 

(13 := 0.04069697526 

ag :: 0-03742563713- (:!4 :: 0.00526449639 

34 := 0.01451 196212 b‘ := 000441787012 a :ba” i=di' stałe współczynniki w 
wwwmekcliptycmych 

a(xS... 1,1) := 1 - lc._„,(x5.i.j)2 
4 1 4 

Ke(x5,.1,J) := 2 8,145,141) —ln(a(x5,1,1))' z bm'a(x5i.lo) 
1:0 m=0 (7) 

4 4 
Beurs lay-1+ Z c ą-(xsm) —1n(11(x5i.j)) Z dm 40:51.5)” 

1= 1 m= l  

': 
2 1 _ 

_Ke(0.1,1,1) =1.987621 z d“ : 1937521 
J1_ke(o_1,1,1)2-sin(a) 

io 

I 
2 2 

Ee(0.1,1,il)=l.279937 Jl _ ke(0—1,-l,l)2-sin(a) da : 1279937 

0 

Jak widać wyniki powyższych procedur są wystarczająco dokładne. Wykonanie obliczeń 
dla identycznego zestawu danych trwało tym razem 4 godziny. Metoda powisa może 
być zatem z powodzeniem "wykorzystana z szybmymi procedurami rozwiąmjącymi 
równania różniczkowe niż astosowana procedura Runga-Kutty IV- rzędu. Na pnyklad 
powyżae obliczenia z najprostsą procedurą Eulera mvały zaledwie 2 minuty. 

Wielomiany aproksymujące charakterystyki indukcyjności M(x5) i jej 
pochodnej M1115) 

WprzypadkuhadańmodeluzdińymimedamimaciemyĄorazgdyzachodzi 
konieczność stosowania dokładniej szych procedur rozwiąwjących układ równań 
robaczkowych, metoda "szeregów" nie daje jeszcze ndowalających cmsów obliczeń. W 
celu zdecydowanego przyspieszenia działania programu, postanowiono zastąpić blok I w 
algorytmie modelu ( rys 1) funkcjami wielonńanowymi będącymi aproksymacjami 
indukcyjności wzajemnych 1 ich pochodnych występujących w macierzach A, B. 
Zależności indukcyjności wzajemnych od odległości, są stosunkowo gładkie 1 wystarczy 

93 



aproksymować je jednym wielomianem. Poniżej przedstawiono aproksymacjc w 
Mathcadzie jednej z indukcyjności występujących w A wielomianem piątego stopnia. Jak 
widać na rys.2 wartości indukcyjności obliczonej bezpośrednio i :: wielomianonej 
aproksymacji są właściwie nierozróżnialne. 

x5:=0,0.001..0.l # o _ I xo (2:0 2:0): (xo): (1%)" ("ON 
:3: ' *- (x1) (x.) (*J* (xl)s 

mwmw” * 0.06 X-: 1 ”z ("2)2 (*:)3 (&)4 (a)s 
" =” 0—08 1 xa (”a)-2 (x3? (s (of 

””- 1 a (a? (’93 0‘4)“ 090’ 
w x. (x5) (.,): (ar (as 

B" := M 2205!) wartości indukcyjności na mocy całek eliptycznych wzoru 
(2)wwybranychwę2łach. 

a := X* 1-B— oblicaenie współczynników wielomianu aproksymującego W(xS). 

W(xS) :=a0 + al-x5+ az-xŚ! + a_a-xi3 + 84-764 + af,—x_i$ 

.. —7 

51° I I l I I 

4-10" 
M21015) 

woń) __ 
„...... 2.10 7 . 

'0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.] ”O. 12' 
x5 

Rysi F aukcja indukcyjności :' jej aproksymacja 
Fig.2 Function of induction and its aproximation 

Pochodne inchikcyjności wzajemnych występujące w wektorze B nie są już tak gładkie 
jak na rysunku 2. Zromiczkowanc (nawet analitycznie) Wielomiany apmksymujące 
indukcyjności zbyt odbiegają od pochodnej ftmkcji M(x5). Dlatego funkcje M‘(xS) 
również trzeba aproksymować. 

W zestawie bazowym (punkt 3) funkcja M‘(x5) została wyprowadaona analitycmie na 
podstawie M(x5) (2). Jej wykres plmdstawiono na rys.3. W punkcie ekstremum przy 
aproksymacji "sklejano" dwa Wielomiany aproksymujące M‘(xS). Poniżej przedstawiono 
sposób aproksymowania pochodnej indukcyjności w Mathcadzie za pomocą instrukcji If 
sklejającej obydwa Wielomiany: 
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x-:=0.tł01 n:=0.-5 k:=.0..3 

f(n):—Łacha) xmxmoqąxL-n _ :: 

xm1=xm inni?—0.0027 0301 x2= 0.04 ym—WMÓwobn 
._ ' 0.06 melonnanów aproksymujących 

y F 0.002 0.08 
- x m .  „o.1_ . _ 

"I a (xor (v03 (a" (a? ”" (”")? (“)3 
1 x1 (a)2 (a)3 (’0‘ (a)$ Yr: 1 ?: (mi (Y:)3 

x:: 1 ”i ("2)2 (&)3 ("2)4 (‘5)5 l Y2 (yz)2 (Ya)3 
1 a (a)2 (a)?” (a)” (0,)5 1 Ya (s (3's)3 
1 x4 (a)2 (0)3 (az)" (0)s B.. Mg.-.a.) ck mazak) 

.1 Ks (a)2 (0)3 (%)” (0)5. 
gfx—ŁB :: :=Y1—c 

(K:-15) ż=au + al—x5+ az-x52+ 03-363 + a‘-x5"+ afar? W(xS) :=co +. 01--x5+-02-x32+ (ts-x? 

2c) r=iqx5<xm,W<xs›,G<x5›) 
D _| | . | f . "_': 

~iwa—5 — 
MMń) 

a?) aio—5 — 

0 0.02 0.04 0.05 0.03 0.1 0.12 
x5 

Rys. 3 Funh'ja M ”0:5; i jej aproksymacja 
Fig.3.Function M(x5) and its aproxfmfion 

Dla lepszej organizacji pamięci współczynniki wielomianów w powyższych 
przykładach zostały obliczone w osobnym podprogramie i wyeksportowane do pliku na 
dysku. Podczas każdego uruchamiania programu głównego współczynniki są 
automatycznie czytane z pliku za pomocą instrukqii (READPRN) [3] do programu 
cniując jednocześnie wielomiany. Dzięki temu zabiegowi przy każdej pętli wartości 
M(x5) i M‘(x§) będa oblimne przez podstawienie nniennej x5 do wielomianów. Tym 
razem czas obliczeń dla stałego zestawu danych z użyciem procedury Runga-Km IV 
trwał 15 minut. 95 



CaIyOpisanypowyżejprogmmpowstałwstandartowymMathcadzie S.Obezużycia 
istniejących specjalizowanych nakładek jak np. Numerica! procedures zawierający 
szeroką gamę optymalnych procedur mrówno rozwiązujących układy równań 
różniczkowych jak i odwracających macierze. Ze względu na symetrię i dodatni 
wyznamik macierzy A wydaje się możliwe dodatkowe przyspieszenie programu poprzez 
zastosowanie optymalnej metody odwracania tego typu macierzy - metody Choleskyłego, 
ktora przede wszystkim daje oszczędności w pamięci operacyjnej. W środowisku 
Windows dostęp do pamięci operacyjnej dla Mathcada jest ograniczony tylko hardwarem. 

5. Wnioski 

Celem pracy jest pokazanie pewnych technik pozwalających na programowanie. 
trudnych problemów inżynierskich w programie Mathead. Ze wzrostem złożoności 
analizowanych problemów na ogół znacznie wzrasta również czas obliczeń. W pracy dla 
zmniejszenia czasu obliczeń napędu indukcyjno-dynamicznego wykorzystano metodę 
aproksymacji całek eliptycznych wielomianarni Czebyszewa oraz metodę aproksymacji 
wielomianowej zależnosci indukcyjności własnej i wzajemnej w funkcji odległości. 
Sposoby aproksymacji funkcji z uwzględnieniem możliwości obliczania błędu są bardzo 
szerokie. Bardzo cenną wydaje się być tu wskazowka o możliwości znalezienia 
aproksymacji za pomocą wielomianów z funkcją wagi, której pochodna analityczna 
mogłaby być dostatecznie zgodna z M‘(x5). Trzeba jednak mieć na uwadze, że nawet 
niewielkie zwiększenie msu obliczeń w bloku I lub II (rys. l) moze poważnie wydłużyć 
globalny czas obliczeń, ze względu na pętle w programie (blok V-I). Jest to tym 
istotniejsze, że program musi uwzględniać obliczenia z macierzami większymi od rzędu 
6x6. Porównanie wyników symulacji przy zastosowaniu powyższej aproksymacji 
wielomianowej z wynikami programu bazowego ( z wałkami eliptycznymi) dało bardzo 
dużą zgodność wyników, których błąd nie przekraczał 0.2%. 

Przeprowadzona powyżej syunulacja w programie Mathcad jest kolejnym przykładem 
dużych możliwości tego programu i pozwala traktować go w klasie zadań 
konstrukcyjne—inżynierskich jako specyficzny q k  programowania. Niewątpliwie 
Mathcad ma " groźnych konkurentów" w programach takich choćby jak Maple czy 
Matlab o nie mniejszych możliwościach. Jednak zaletą Math-ada, wydaje się być jego 
naturalność syntaktyczna. 
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Streszczenie 

Obwodem? model quasi-stacjonarny został zasymulowany w Mathcadzie 5.0. Wiele 
współczynników występujących równaniach stanu jes! funkcją zmiennej stanu. Powoduje 
to powstanie dodatkowej pętli w programie co znacznie wydłuża czas obliczeń. W 
artykule zapremntomo doświarkzenia pownałe podoms tworzenia powyższego 
programu w "języku Mathead" oraz pokazano skuteeene sposob! skrócenia czasu 
obliczeń. 

OPTIMALIZATION OF THE PROGRAM FOR THE CIRCULAR 
QUASI- STATIONARY MODEL IN "MATHCAD LANGUAGE" 

Summary 

Ciraflarquasi-stationary modelwassimulatedinMathmdSfl. Infllispaperamhors 
present their experiences they got, creating this program in "Mathwd language" and 
emcient ways to make the comm faster. 
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MULTICRITERION OPTIMUM SPACE TRUSS DESIGN 
BY CATALOGUE 

l. Introduction 

The double-layer space trusses are used for covering the exhibition, sport, shopping 
center and industrial halls [6]. Design in elastic range of such metallic structures is 
based on choosing the appropriate cross-sectional areas of bars to satisfy stress and 
local stability constraints. Next, the displacements of nodes under combined 
characteristic loads are calcarlated and compared with the allowable displacements 
occurring in codes [8]. If they are violated it is necessary to modify the structure by 
increasing the sfiflness of structure. The optimal structure should satisfy the limit state 
capacity and serviceability conditions [8]. Many papers in this area of research are only 
concerned with limit state capacity of structure. If the serviceability conditions are 
violated the structure is eliminated from considerations. 
In this paper, a new method is presented that allows to tread concurrently the limit 
state capacity and serviceability conditions. It means that in the first stage of design. 
the minimal cross-sectional areas of tmss bars satisfying the limit state capacity 

. conditions are found. In the second stage the serviceability conditions are checked. If 
they are not satisfied the structure is modified. This modification can be done in a few 
ways. Below, the decreasing of displacements or increasing of stiffness of double-layer 
space truss is done by decreasing a number of elements (t) in the catalogue T of 
circular hollow sections for truss bars, [7]. 

1. Multicriteriou Optimal Chaise of Truss Bar Catalogue 

This paper deals with optimization of steel space truss used for covering of exhibition 
halls (Fig. l). The orthogonal double-layer space truss is pinned supported at the 
corners of upper layer. Circular hollow sections of truss bars are made from hot-rolled 
steel with a strength of material fd =210 MPa. The five single-layer parabolic lattice- 
work domes are used as abatjours and they are placed on the roof (Fig. l). 
The maximal loading condition which causes the maximal displacements A,=\/2L/250 
and A, = LIZSO (see Fig. 1) consists of the following loadings: the weight of roof 
covering 0.5 kN/m‘. the snow loading 0.72 tn’. the technological loading 0.2 lsNJ'm2 
and the concentrated loadings transmitted from abatjours to truss nodes. One quarter of 
space truss is only considered because of the symmetry of structure and loads. The 
multicriterion optimization problem 'of space truss can be formulated as follows 
[1.23.4.5]. Find such catalogue [t,T] of circular hollow sections for truss bars which 



minimim the mass of truss for l m2 of horizontal projection 
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Hg. 1. Layout afcovering of exhibition hall 
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' f1(x) : ma x[Nltruarnuli (D 

where: Mt is the total mass of bars and joints in one quarter of truss, Le... 

t 

Mt = 1Y1— _ s k  and Zhi" : kbs 
(0 5 L f k = 1 1 = 1  

' and also minimizes a labor consumption corresponding with a number of the elements 
't in the catalogue T, i.e., 

żbsm 
f2 ( I )  : i=1 › (2) 

max[Ż bfm] 
i='.| 

where C(t)=(l - 0.4e'035') is labor consumption for truss realization; it describes the 
influence of labor cost concerning with a numbers of elements t in the catalogue of 

circular hollow sections T; ma mam” "] = 75.14 kglm’ and mnie?”] = 111 04 
i-l 

are the maximal values of fimctions which can be reached 1n the domain of feasible 
solutions, F7850 lig/1113 is the bulk density of steel, Ą is cross-sectional area of 1:411 
truss bar, 1][ is the length of k—th truss bar, It" =168 denotes the number of truss bars in 
one quarter ofspace tmss, L=30 m is the truss span and bi is a number ofbars with the 
same cross-sectional area. The mass of truss joints for l m2 of horizontal projection is 
taken into account by the empirical coefl'lcient 1.1""*”'” which is equal approximately 
10% ofmass oftruss bars, i.e., the total mass oftmss M„ = 1.1 M and t/(t+0.l) is the 
rectyfing exponent for truss mass corresponding with a number of elements in the 
catalogue. 
Vector of objective function has the following form 

f(x) = [fl (:), Q(!)IT- (3) 
Vector of decision variables has the form 

I = it. TF 6 X. (4) 
H)] 



where T is a catalogue of circular hollow sections for truss bars with 3 numbers of 
elements t (see Fig. 2 and 5). The domain of feasrble solutions X is determined by the 
set of design, computational and technological constraints (Table l). 
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Fig. 2. The segment of metallurgical catalogue Tu and the basic catalogue Ta 
Rys. 2. gment katalogu matalmgicznego TM oraz katalog podstawowy TB 

Tab le I. Optimization constra ints for space truss design 
Tablica 1. Ograniczenia aponnalnego projektowania kratownic pmestrzenrwch 

Design constraints (5) Technological constraints (6) 

a: = Nk Inbk IA,: S fa : 210MPa (5.1) Alc ET c: TB C TM (6.1) 

: NR IAk 5 1“1 = 210MPa (5.2) 2'9 Ś g $ S'smm (6‘2) 
lk : lk lik $250 . (5.3) 31.8 $D$244.5mm (6.3) 

I S  t S. 34 6.4 [Kl.l6}. ={P}. (5.4) ( ) 
Computational constraints (7) A, s JEL/zso = L,/250=16.97cm (5.5) 

* A, 5 L/250= 12. 00cm (5.6) n € {1,2.....N} (7-1) 
' 15  N $10 (7.2) 

1 5 T s 14 (7.3) 
The following notation in Table 1 is used: (n;) and (a:) are the tensile and 
compressive stresses in k-th truss bar, respectively, mmi is the buckling coefficient for 
k-th compressed truss bar, fd= 210 MPa is the strength of material, l_ is a slendemess 
ratio for k—th compressed truss bar, ik is a radius of inertia of cross-sectional area of k- 
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th truss bar, {P}ll is a loading vector, 11 is a number of iteration, T is the catalogue of 
circular hollow sections for truss bars, TB is the basic catalogue of cross-sectional areas 
of truss bars and TM is the metallurgical catalogue of hot-rolled steel circular hollow 
sections, g and D are wall thickness and diameter of circular hollow section, 
respectively (Fig. 2). 

A“. _* Mt  

[Em] $.). 4.- __ [kg/HF] 
2’1 " ' „ ; * * — €  - 420 

1 m 
22- — Ir" ~ 400 

20 - Mt ' — so I ,! LL4/250 : 46.9?cm 
48 " i lI .; _ 60  

46 - ' ' iI — na 
W *- - ' 20 

l n u  ! l l „_ 

4 5 9  47 ‘33 t 
Fig. 3. Diagrams ofrhe displacement A, and truss mass MIr versus a number af 

elements t in the catalogue T 
Rys. 3. Wyio-esy przemieszczeń A, oraz may barowm’qv M: w zależności od liczby” 

elementów t w katalogu T 

The static analysis computer program is based on displacement method. The cross- 
sectional areas of truss bars are chosen automatically from a given catalogue of circular 
hollow sections. The local stability constraint (5.3) is taken into account. The internal 
forces in truss bars are determined. The appropriate cross-sectional areas of truss bars 
satisfying the constraints (5.1-5.4) and (6.1) are chosen in n-th iteration for the known 
stifiness matrix [K]n which was determined in the previous iteration. The Optimization 
process is terminated when the results of two sequential iterations are identical or 
maximal number of iterations N is reached. Next, the calculated loadings are replaced 
by characteristic loadings to find the actual displacements of truss nodes. If the 
displacement constraints (5.5) and (5.6) are not satisfied than a next catalogue is 
chosen and iteration process is repeated. It is assumed that the displacement 
constraints can be satisfied by choosing the appropriate catalogue of cross-sectional 
areas of truss bars. 
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Based on paper [7] the basic catalogue of cross-sectional areas of truss bars Ta is 
determined. The basic catalogue TB has the following feature: the ratio of cross- 
sectional areas AM IA~I is constant and the corresponding critical N” and limit N‘ 
forces increase simultaneously. The maximal cross-sectional area is determined on the 
base of maximal force which occurs in the truss with the same cross-sectional areas for 
each bar, i.e., t=l. The dimensions of cross-sections in the basic catalogue TB and 
segment of metallurgical catalogue are shown in Figure 2. 
Optimization process starts from a basic catalogue TB. The displacement constraints 
for the assumed depth of double-layer space truss b=l.8 m are violated (Fig. 3). The 
sequential catalogues are created from the previous one by erasing every second cross- ‘ 
section. The displacement constraints are only satisfied- by the catalogues with a 
numbers ts4 (Fig. 3). Among these catalogues the four non-dominated catalogues are 
chosen. The space of decision variables A and the objective space B are shown in 
Figure 4. 
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Fig. 5. The broken lines of displacement A, (J:) and truss massfi (x) for the catalogues 
T with a numbers of elements t=2 and t=3 

Rys. 5. Linie łamane przemieszczeń A, (x) :' muay kratownicy f, (x) dla katalogów T o 
Iiczności t=2 i t=3 

The active constraints (5.2), (5.5), (6.1), (6.4) and (7.3) determine the domain of 
feasible solutions XcAThe image of the set of constraints listed above in objective 
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space creates the attainable domain YCB. The discrete solutions sex and the 
corresponding points e are marked by circles. The non-dominated (eficient) points 
y'm , i= l... .,4 and the corresponding Pareto optimal (compromise) solutions 1‘”, 
=[f(x)] * are linked by dash lines. 
The broken lines A (3) and f (x) for catalogues T with a numbers t=2 and t=3 are 
shown in Figure 5. The numbers corresponding to circular hollow sections occurring in 
basic catalogue TB are given for each catalogue of cross-sectional areas of truss bars. 
One can choose the preferable solution from the set of compromise solutions XND 
using e.g. metric function method or utility function methods [1,2]. In this paper the 
latter method is chosen to find the preferable solution, i.e., min U subject to the 
imposed constraints listed in Table 1. The utility function takes into account the labor 
cost as follows, 

C(t)M min (8) 
rexun max[C(t)M ] UCI. )= 

łC(t) J ‘U(x) Mi: 
[kg/m2] 

' U(x) C ( t )  "' "0 
__ .09  „” _ 0.9 

. o f ,  . looę- - . - 08 
so-—os - 07 

so -- - 05 
M 

40—07 ‘.7......:I - os 
20— “G" l - o:.- 

I ,' 

1 2 .' 
xND xND xno xND xt'w 

Fig. 6. The diagram of utility Menon and the preferable solution :: =x„„ 
Rys 6. Wyb'esflmkcji «wieczność oraz rozwiązanie preferowane x: =xm 
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The function C(t)=(.l -' 0.4e4'3") occurring in the utility firnction (8) and shown in 
Figure 6 describes the influence of labor cost concerning with a numbers of elements t 
in the catalogue of circular hollow sections T. The diagrams of U, M, and C are shown 
in Fig 6. 
The controlled enumeration method based on structural design knowledge is used to 
find the set of compromise solutions. The performance of this method is schematically 
shown in Figure 7. The searching for minimum of f(x) starts from the fixed nl =xl° . 
Next, after finding the optirml value for x, =x1‘, the searching is continued along nI for 
the fixed n2 =x,‘ and so on. 'A more accurate solution can be found by reducing a mesh 
density of net. 

I l n l l L l l l n n ą J l l l l l l l l l l a ,  

{I (X) X: x; x,”; x1 

Fig. 7. The performance nfthe controlled enumeration method 
Rys. 7. Schemat działania merca)» sterowanego przeglądu 

The preferable truss is build from the catalogue of cross-sectional areas of truss bars 
T=8 with a number of elements t=3 (see Figures 6, 8 and Table 2). The mass of 
preferable truss is fI (:F36.64 light:2 and the displacement of central truss node A, 
=l.7.02 cm. The displacement of central node is 0.3% larger than the allowable one but 
it is still less than the pemtissible violation which is equal 2 %. 
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The Pareto optimal and preferable solutions are shown in Fig. 8. The structure is 
shown as four independent quarters corresponding with the difl‘erent non-dominated 
(compromise) solutions. One of them minimizes the utility function (8) and it is chosen 
as the preferable solution. The different thickness of lines corresponds with difl‘erent 
cross-sectional areas of truss bars. 

Tab łe 2. The sets of Pareto optimal and preferable solutions 
Tablica 2. Zbiory rozwiązań Pareto opgmolnych i preferowanych 

x=[t,TF No.A A o g M, A, 1, (x) Iii, (x) n(x) 
t T cm1 nun nun lrgr'ru2 cm 
1 2 33 59.4 244.5 3.0 106 14.03 0.9357 |0.3446 1.0 
2 11 17 11.1 101.6 3.6 41.66 16.30 0.4642 |0.5945 I0.4386 

32 53.0 244.5 7.1 
13 -6.72 70.0 3.2 | 

3 s 25 24.2 159.0 5.0 36.64 17.02 0.4341 0.8146 0.4140 
32 53.0 244.5 7.1 
1 2.63 31.3 2.9 

4 1 13 6.72 70.0 3.2 35.36 16.92 0.4313 1.0 0.4137 
25 24.2 159.0 5.0 
32 53.0 244.5 7.1 

3. Conclusions 

Rounding the continuous solution to the nearest discrete solution can lead to the 
solution which is far from optimal discrete solution. In such cases which often occur in 
space truss optimization discrete approach is recommended. 
The domain of feasible solutions should be determined not only by stress constraints 
but also by displacement (serviceability) constraints. Optimum design of truss structure 
with respect to service.-ability constraints requires the another algorithm than one 
ccncems with stress constraints only. The displacement constraints can be satisfied by 
increasing the stiffness of the structure. Optimum design of trusses with respect to 
serviceability constraints leads to increasing of truss mass but decreasing of labor cost 
and exploitation cost of object. 
The sets of non-dominated (efficient) solutions and compromise (Pareto optimal) 
solutions are found by solving multicriterion optimization problem , i.e.. min[t‘l =l 
subject to the imposed constraints (see Table 2. and Figures 4 and 5). 
One can choose the preferable solution from the set of non—dominated (efficient) 
solutions using eg. metric function method or utility function methods. In this paper 
the latter method is chosen to find the preferable solution, i.e.. min U subject to the 
imposed constraints. The utility function takes also into account the labor cost. 
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Summary 

The paper deals with discussion of discrete optimization problem in structural space 
muss design. The optimal structure should satisfy the limit state capacity and 
senriceability conditions. Ifthe serviceability conditions are violated the structure is not 
eliminated from considerations, but it is modified by increasing of structural stiffness. 
The cross-sectional areas of truss bars A, picked from a catalogue of circular hollow 
sections (T) and a number of elements in catalogue (integer t) are taken as discrete 
design variables. The stress, local stability and displacement (design) constraints as 
well as technological and computational constraints are taken into account. The mass 
of truss bars including mass of joints is chosen as Optimization criterion. A labor 
consumption corresponding with a number of elements in the catalogue (integer t) is 
minimized, i. e., it is also taken as criterion of optimization. The sets of non-dominated 
(eflicient) and compromise (Pareto optimal) solutions and the preferable solution for 
space truss are found. The results are presented rn the form of diagrams and table. 

OPTYMALIZACJA WIELOKRYTERIALNA KRATOWNIC 
PRZESTRZENNE ZA POMOCĄ KATALOGU 

Streszczenie 

W pracy przedstawiono mgadnienie optymalizacji dyskretnej kratownic przestrzennych 
m pomocą dobierania przekrojów poprzecznych prętów z katalogu elementów 
stalowych nirowych. Konstrukcja spełnia nie tylko warunki wytrzymałościowe, 
statecmościowe ale także warunki przemieszczeniem (ńmkcjonalności). 
Uwzględniono równiez ograniczenia technologiczne i obliczeniowe. Kryteriami 
optymalizacji są zarówno koszty materiałów prętów i węzłów kratownicy jak i koszty 
robocizny włączając pracochlouncść związaną z liczbą prętów o rónych przekrojach. 
Wynikami optymalizacji są zbiory rozwiązań kompromisowych i preferowanych 
prmdstawione w postaci tabel i wykresów. 
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OPTYMALIZACJA CECH KONSTRUKCYJNYCH 
ROWEROWYCH ŁOZYSK TOOZNYCH 

1. Wprowadzenie 

Dobór właściwych cech konstrukcyjnych elementów maszyn jest zasadniczym 
elementem procesu konstruowania i ma bardzo istotne znaczenie dla przebiegu 
kolejnych etapów procesu zaspokajania potrzeb czyli wytwarzania i eksploatacji [2]. 
Jak zwykle gdy istnieje konieczność wyboru możliwe jest postępowanie w trojaki 
sposób: 
- wybór losowy - w przypadku stanu zupełnej niewiedzy, 
- wybór decyzyjny - gdy dysponuje się niezupelnym układem kryteriów, 
- wybór kryteria] ny. 
Podstawą tego ostatniego rodzaju wyboru, do którego zawsze należy dążyć, jest 
dedukcja, której przesłankami są: 
- elementy zbioru danych informacyjnych, z ldórego można. wybrać operacyjny 

element zbioru oraz 
- zupelny układ kryteriów. 
Ten trzeci sposób jest oczywiście najwłaściwszy i o ile jest taka możliwość powinien 
być zawsze stosowany nie tylko na etapie konstruowania lecz na wszystkich etapach 
procesu zaspokajania potrzeb. 
Dla prawidlowego przeprowadzenia optymalizacji niezbędne jest przyjęcie jednego lub 
kilku kryteriów spełniających rolę funkcji celu i przy ich pomocy wybór jednego z 
rozwiązań spośród zbioru stanowiącego utworzone wcześniej pole możliwych 
rozwiązań. 

2. Optymallmwany obiekt 

Obiektem poddanym w niniejszej pracy próbie optymalizacji są łożyska stosowane w 
populamych pojazdach jednośladowych. Stosowane tworzywa oraz wymagania jakie 
im stawia się powodują, że należy je uznać za łożyska specjalne [5]. 

Akademia Techniczno-Rolnicza. "') Incom: Matematyk i Fizyki. ul. S.Kaltskiego 7L 31052) 438-692. 
"'") WMałMechanfczny. ul Kordeckiego 20, 85-225 Mom tel. (052) 303-60. fax (052) 303-63 



Nieco uproszczony, lecz oddający w pełni najistotniejsze cechy, obraz takiego łożyska 
przedstawiono na rys. 1 .We wszystkich węzłach łożyskowych rowem stosowane są 
łożyska tego samego typu, różniące się jedynie wartością geometrycznych cech 
konstrukcyjnych poszczególnych ich elementów - tablica ]. Są to kulkowe skośne 
łożyska toczne wymagające, dla prawidlowego ich działania, uprowadzenia w montażu 
napięcia wstępnego. 

Rys. 1. Postać konstrukcyjna łaa/ska rowerowego: I - bieżnia wewnętrzna (staże/c),. 
2 ~ koszyk 2 kulkami. 3 - bieżnia zewnętrzna (miseczka) 

Fig. I . Constmctional shape of bicycle 's bearing: I - inner raceway. 2 ~ cage with 
balls. 3 - outer raceway 

Porównując ze sobą cechy konstrukcyjne elementów łożysk z różnych węzłów 
łożyskowych roweru - tablica 1, można zaważyć duże ich zróżnicmvanic chociaż 
trudno znaleźć uzasadnienie takiego stanu. Również porównanie z odpowiadaj. cymi 
cechami konstrukcyjnymi typowych łożysk tocznych wykazuje znaczące różnice. 
Te dwa spostrzeżenia pozwalają przypuszczać, że przeprowadzona optymalizacja w 
znaczący sposób przyczyni się do poprauy jakości badanych lozysk a więc pośrednio - 
calego pojazdu. 

3. Warunki procesu optymalizacji 

Prawidlouy dobór cech konstrukcyjnych łożysk rowerowych ma szczególnie istotne 
moczenie gdyż energia sluz-[ca do poruszania tego pojazdu pochodzi z organizmu 
ludzkiego a nice ze źródła co prawda odnawialnego lecz o ograniczonej możliwości 
magazyntowania. Fakt ten narzuca pie-msze kryterium - tmńOŚć oporów ruchu (Mp). 
Drugim bardzo istotnym kryterium, i to w odniesieniu nie tylko do rozpatqwtanych 
łożysk, jest tmalość (L,-), która ma istotny wpływ na koszty eksploatacji.- 
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Jako zmienne decyzyjne w przeprowadzonym procesie optymalizacji przyjęto 
geometryczne i dynamiczne cechy konstmkcyjne elementów łożysk. 
Granice wartości tych cech przyjęto podobne do stosowanych w typonych łożyskach 
tocznych: Pa e <10; 100> oraz 5 e <l,01; l,09> . Poniewaz o trwałości łożyska 
decyduje trwałość bieżni wennętiznej [l, 6]. jako zmienną niezależną przyjęto promień 
krzywizny tej bieżni a ściślej stosunek tego promienia do promienia kulki (8). 

4. Mahala optymllzacylne I when: Ich wyniki 

Aby móc. opisać modelem matematycznym zmiany wartości oporów ruchu będące 
skutkiem zmian cech konstmkcyjnych: dynamicznych (D), geometrycznych (G) i 
tworzywowych (T) przeprowadzono serię badań. Warunki oraz nyniki tych badań 
Opisano szerzej winnych pracach np.[3, 4]. Jako miarę oporów ruchu przyjęto wartość 
umownego momentu tarcia Mf będącego sumą nszystkich czynników 
przeciwdziałających ruchowi. Przykładowe wyniki badań przedstawiono w postaci 
graficznej na rys.2. 
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Rys. 2. Zależność momentu tarcia M jod współczynnika 5 i napięcm wstępnego Pa 

dla próbek z węgloozotowanej stali A I ! 
Fig. 2. Relation between friction moment Mfand coęmcient ónnd preload Pa for 

samples made ofsteei A I 1 1 1 4 
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Przeprowadzone badania pozwoliły na określenie zalezności Oporów mchu łożysk od 
ich cech konstrukcyjnych. Dla próbek ze stali All ma ona postać: 

Mf=(157,075 PaŻ + 0,40 P35 + 166,19 52 - 0,058Pa + 0,0013 5 + 239,40) 10-4 (1) 

Dla pozostałych cech tworzywowych znaleziono również równania regresji umownego 
momentu tarcia Mf od cech dynamicznych i geometrycznych. Równania te opisują 
badane zależności z bardzo wysokimi współczynnikami korelacji wielorakiej, 
przekraczającymi we wszystkich przypadkach wartość 0,99. 
Jak już wcześniej wspomniano należy dążyć do tego aby wartość oporów ruchu była 
możliwie mala. Można więc napisać: 

Mp = f (D, G, T) -> min. (2) 

Podobny cykl badań przeprowadzono dla epieania wplywu cech konstrukcyjnych na 
”trwałość (Lr) łożysk rowerowych. Na rys. 3 przedstawiono w postaci graficznej 
przykładowe wyniki badań. 

8,2... 

7,4._. 
/ V  

Imo 
5,6... . _ ' L ll \ / ._ / 

i " ; l/ / / 
5'8" /f / / /  / / /  Ą 

5,0: / / 60 
. 40 % [N] 

" 20 
4,2 , , 

1,01 1.03 1,05 1,07 1,09 
5 

Rys. 3. Zależność trwałości Lr od współczynnika 5 i napięcia wstępnego Pa dla 
próbek z węgłoazotowanej stali A I I 

Fig. 3. Relation between fatigue life Lr and coeflicient fiandpreload Pajor samples 
made of steam]! “5  



Szukana mlezność dla próbek ze stali All ma postać: 

Lr*=(-57,968 5 + 0093 Pa + 26,05 52- 0,04 Pas - 0,00045 Pa + 36,252) -106 (3). 

Dla trwałości Lr przeprowadzono analogiczny cykl obliczeń, w rezultacie których 
otrzymano równania regresji wieloczynnikowej w zależności od tych samych cech. 
Współczynniki korelacji wielorakiej w tym przypadku są nie mniejsze niż 0,85. Analiza 
równań regresji wskazuje na wysoką istotność tych równań. 
Jest rzeczą oczywistą, że naturalna tendencją jest aby trwałość lozysk byla możliwie 
duża, można więc napisać: 

Lr=f(D.G.T)—>max. (4) 

W rezultacie przeszukiwania zbioru wyników stwierdzono, że poszukiwane ekstrema w 
obu przypadkach znajdują się na brzegach obsmrów. Stwierdzono również, że przyjęte 
kryteria są rozbieżne, to znaczy, że wokół ekstremów nie ma obszarów wspólnych, 
spełniających jednocześnie oba kryteria. Aby jednak optymalizację doprowadzić do 
takiego etapu żeby możliwe było praktyczne wykorzystanie jej wyników, przyjęto 
kryterium kompromisu w postaci ilorazu ńrukcji (l) i (3). Po podzieleniu (2) i (4) 
uzyskuje się zapis: 

MflLr -> min (5) 

”lub 

Le' -> max (6) 

Do dalszej optymalizacji przyjęto zapis (6). Analiza funkcji celu w postaci Lr I Mf 
wykazuje, że poszukiwana wartość, dla wszystkich rozpatrywanych cech 
tworzynwwych, lezy wewnątrz obszaru a nie na jego granicach. 

5. Podsumowanie 

W pracy przedstawiono przykład postępowania w przypadku gdy przycięte w 
optymalizacji kryteria są rozbieżne. Zastosowana procedura pozwoli-la na określenie 
wartości, które mogą być wykorzystane praktycznie w procesie projektowania łożysk 
rowerowych. 

l l ó  



Celem niuiej szej pracy było opracowanie algorytmu umożliwiającego dobor 
geometrycznych i dynamicznych cech konstrukcyjnych ułożyskowań pozwalaj ącego 
również na ujednolicenie cech konstrukcyjnych (oczywiście w miarę możliwości). Ten 
drugi cel jest szczególnie istotny w produkcji masowej a z taką mamy do czynienia w 
przypadku łożysk rowerowych. Zdaniem autorow oba założone cele za pomocą 
zaprezentowanych w artykule działań mogą zostać osiągnięte. 
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Stren—nle 

W pracy przedstawiono przykład optymalizaj cech konstrukcyjnych łożysk 
stosowanych w pojazdach jednośladowych. Jako kryteria optymalizacji przyjęto opory 
ruchu w łożyskach oraz ich trwałość. Zastosowana procedura poznala na wyszukiwanie- 
wartości geometrycznych cech konstrukcyjnych spełniających jednocześnie oba kryteria 
co umożliwia praktyczne wykorzystanie uyników przeprowadzonych badań. 
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OPTIMIZATION OF BIOYCLE’S ROLLING BEARINGS 
CONSTRUCTIONAL FEATURES 

Summary 

In this paper optimization of some geometrical constructional features of bicycles 
rolling bearings is presented. Resistance to motion and fatigue life of these hearings are 
taken as the criterion of optimization. Applied additional procedure made possible to 
search values of the geometries] features which simultaneously satisfy both criterion. It 
is important in a practical application of results of realized investigations. 

1.18 
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Zagadnienie optymalizacii obróbki elektrochemicznei (ECM) 
1. m m  promu ultribki elektronu-”_| Hu llama optymalna-ei 
W obróbce elektrochemicmej (ECM) miana kształtu przedmiotu obrabianego (PO) 
następuje przez aktywne, sterowane oddziaływanie elektrochemiczne, w wyniku, 
którego następuje rozlwarzanie anodowe naddatku. W tym celu PO podłączony jest do 
dodatniego bieguna Ma prądu stałego, natomiast narzędzie - elektroda roboca (ER) 
do ujemnego, a do szczeliny między nimi doprowadzany jest elektrolit (rys. 1). 

elektroda robocza (ER) fl»; —9 
rozkład prędkości 
usuwania materialu elektrolit 

" I'IĘ' a - . _„ ' .- 

W” AF 5‘ _ 
Jgdan! ksztalt "Ykroju ;'(/7.02" _. 

„„grśrśi'aśrszźź;;g;v,_„ // %” % 
[przedmiot obrabiany („uż 

. '  _ H _  I I I 

Rys. 1. Schema! obróbki elektrochemieznej (EM, drążenie uykmju "tetrycy 
Fig. 1 . Schematic diagrame of electrochemical machining (ECAO 

Obróbka prowadzona jest przy dużych gęstościach prądu - mean 10 + 100 Alcmz, co 
pozwala na uzyskiwanie prędkości drążenia (roztwarzania) mdr: 0.1 + 10 mmlmin. 
Stosowane napięcia wynoszą od 5 + 30 V, a więc dla wymienionych gęstości prądu i 
elektrolitach (zwykle roztworach wodnych NaCl, NaNOg, KCI, K2N03, Na2$04) 
powoduje, że grubości szczelin międzyelektrodonych są rzedu dziesiątych części mrn. 
Prowadzenie w takich warunkach stabilnego procesu elektrochemiczncgo możliwe jest 
po eliminacji ograniczeń polaryzacyjnych, procesów pasywacji anody i przy 
intensywnym usuwaniu z obszaru obróbki produktów obróbki (gaz, zawiesiny 
produktów rozmarzania) i wydzielającego się ciepla. Przykładowo: -przy gęstości 
prądu j = 100 Alem: w 10% roztworze NaCl, intensywność wewnętrznych ma ciepła 
(Joule'a) wynosi ok. 84 lcm3, a natężenie stmmienia wydzielającego się na ER - 
katodzie wadom, równy jest 12.5 cm3lcmzs dla T= 291 K i ciśnienia statycznego 
p = 10‘ Nlmz. W przypadku ECM prądem ciaglym konieczne jest zastosowanie 
intensywnego przepływu elektrolitu z prędkościami powyżej 10 mis. ' 

‘WTedlnlogii Mach-aim rw, e-Mcu: wpadl-.pl 



kar-amam! hydrodyna1 

Parametry elektryczne mifgne 

L Kazia" _olakfrody | U I 

, J Kszfałf poczqfko wy I ER _| 
I Kfnomafyka ołokfrod I ;'5 J _ 

R 
Maścfwoscf małoriału. W 

L elektrołifu I ( ) J 
M—El Przosfrzeh uro/ść” 

r Hydrodynamika 

I Koncentracja produkłów obrobki 

I Pole temperatury 

' Właściwości ośrodka 

Czas I * Przenoszenie ładunku „ H 

obróbki J Procesy elekfrodowe j r -  
fg * Proces kształtowania ECM _T_I 

elekłrolił * i 
\ ...-r fl 

E » 

F Po u.:c.T.Ci.p.w-—A 
Przestrzeń przebiegów 

[ Dokładność 

_ I Stan WW 

I Wydajność 

I Energachłanność W 

I Koszf wykonania 6 

LKszłałł przedmio fu K F(x.y,z. f) Przestrzeń «vy/ść 

Rys. 2. Schemat powiązania główrwch elemntów procesu ECM 
Fig. 2. Diagram of relation between the main factors in electrochemical madtining ' 
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Ponieważ między ER i P0 nie ma bezpośredniego styku, stąd o kształcie obrabianym 
decyduje zarówno kształt narzedzia, jak i również rozkład graham szczelin 
międzyelektrodowych. Ten ostatni uwarunkowany jest własnościami materiału 
obrabianego i elektrolitu oraz parametrami elektrycznymi hydrodynamicznymi i 
kinematycmymi obróbki. Schemat powiązań głównych elementów procesu ECM 
prmdstawiony jest na rys. 2. 
Cechy fizykochemiczne procesów i zjawisk zachodmcych w czasie ECM sprawiają, że 
proces obróbki należy do układów sterowania o parametrach rozłożonych. 
W ECM występują bowiem sprzężone pola wielkości tensomwych w ośrodku 
wielofazowym ze zmiennymi w czasie i przestrzeni własnościami, ograniczonymi 
zmiennymi w czasie brzegami. W modelu matematycznym proces kształtowania 
opisany jest układem nieliniowych równań różniczkowych cząstkowych II rzedu, z 
nieliniowymi warunkami brzegowymi trójwymiarowego obszam, przy czym zmiana 
geometrii brzegów w czasie opisana jest warunkami typu Stefana [1, 2]. Typowe 
rozkłady pól fizycznych wobszarze obróbki pokazane sąna rys. 3. 
Z tych względów opracowanie procesu technologicznego ECM nalezy do bardzo 
trudnych, co w początkowym oraz w dalszych etapach rozwoju povvodowało 
konieczność stosowania metody prób i korekcji (z zastosowaniem eksperymentu). 
Natomiast uzyskiwane wyniki dotyćzyły doraźnie rozwiązanego zadania 
technologicznego. Każda przy tym zmiana wanrnków realizacji procesu związana była 
z powtórzeniem cyklu prób i korekcji. Stan powyzszy nie tylko wywołuje wzrost 
kosztów przygotowania produkcji z zastosowaniem technologii elektrochemicznej, ale 
również ogranicza zastosowanie ECM, głównie do przypadków niewatpliwej 
konieczności jej wprowadzania (np. przy wykonywaniu łopatek turbin gazowych oraz 
innych elementów z materiałów trudno skrawalnych). 
Dla dalszego rozwoju ECM i mstosowania tej efektywnej ekonomicznie technologii 
stało się niezbędne doskonalenie metod projektowania oraz zwiększenie jej 
dokładności, a w szczególności wyeliminowania, w poważniejszym stopniu, prac 
związanych z korekcją elektrody roboczej po próbnej obróbce ECM. To z kolei wiąże 
się z koniecznością szerokiego zastosowania wspomagania komputerowego, a więc 
stworzenia SYSTEMU oprogramowania komputerowego do projektowania technologii 
ECM, opartego na mnemic dokładniejszych od dotychczas stosowanych modelach 
matematycznych procesu. 
Stosowane modele matematyczne przy budowie systemu podane zostały m.in. w 
pracach [2, 3, 4, 5]. Opracowany pakiet oprogramowania komputerowego PPTECM 
(Projektowanie procesu Technologicznego ECM) Opisany został w pracach [5, 6]. 
Poniżej przedstawione są zagadnienia doboru warunków obróbki ECM z 
uwzględnieniem optymalizacji procesu w oparciu o symulację komputerową zawartąw 
oprogramowaniu PPTECM. 

2. nabór warunków procesu EBM 
Jak zaznaczono we wprowadzeniu, w ECM występują powiązania zarówno geometrii 
PO i ER jak i warunków panujących między elektrodami (anodą - P0 i katodą - ER). 
Stąd projektowanie ER i dobór warunków obróbki powinno być traktowane łącznie jako 
jedno zadanie, które można ująć określeniem: Projektowanie Procesu 
Technologicmego ECM To główne zadanie zawiera elementy składowe, w postaci 
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subzadań, które powinny być rozwiązywane w określonej kolejności. Na przykład 
trudno sobie wyobrazić projektowanie ER omówione m.in. w pracach [5, 6, 7], bez 
uprzedniego, wstępnego doboru podstawowych warunków obróbki. 
Punktem wyjścia są wanmki techniczne wyrobu: 
- materiał oraz rodzaj pólwyrobu: jego kształt, tj. wymiary warunkujące rozkład 

naddatków. Jezeli kształt nie jest z góry many, mozna zaprojektować optymalny 
rozkład naddatków ze względu na późniejszą ECM, oparty na asadzie stałego 
naddatku mierzonego w kierunku V; , 

- wymagania dotyczące dokładności (D - na rys. 2), 
- wymagania dotyczące jakości warstwy wierzchniej (ogólnie, a chropowatość w 

szczególności, SWW - na rys. 2), 
- wymagania techniczno-ekonomiczne (pracochłonność, koszt, energochłonność, 

W,K,e - na rys. 2). 
Jednocześnie niezbędne są dane techniczne obrabiarki (obrabiarek ~jezeli aklad ma 
różne typy obrabiarek ECM): 
~ rodnj (drążarka DC, drążarka impulsowa, ECM-NC (nieprońlową elektrodą», 
- zakres regulacji napięcia -U i prądu roboczego -I, 
- zakres regulacji ciśnienia na wlocie i wylocie z obszaru obróbki - pgn, pm, 
- zakres regulacji wydatku elektrolitu - Q„ 
- zakres regulacji posuwu roboczego - V;, 
- wymiary gabarytowe stołu, komory roboczej, 
- rodzaj sterowania (sekwencyjne nastawianie V;, I = const, S = const, j = const, i inne), 
~ regulacja temperatury T, :|: AT, 
- określenie, w ilu etapach będzie realizowany proces, 
- sztywność obrabiarki, 
- inne dane dotyczące obrabiarki. 
Dobór warunków ECM obej muje: 

a) wybór elektrolitu, 
b) wybór obrabiarki (jezeli wybór jest możliwy), 
c) dobór parametrów obróbki: V;, U, pi„ po,. (lub Q, , jeżeli jest możliwy do 

regulacji), amplitudy i częstotliwości drgań ER (w obrabiarkach z możliwością 
drgań), prędkości obrotowej (w obrabiarkach ECM-RE lub ECM-NC z wirującą 
elektrodą). 

Jeżeli w obrabiarce mozna zaprogramować parametry, to należy dokonać ich wyboru w 
ciągu całej drogi narzedzia. W ulotności od układów sterowania i regulacji 
dysponowanej obrabiarki zmiana ich moze być ciągła (liniowa) lub dyskretna 
(sekwencyjna). 
Przy wstępnym doborze warunków obróbki prowadzi się symulację komputerową 
procesu ECM, przy założeniu, że profil jest linią równoodleglą (ekwidystanta) od 
adnego zarysu P0 0 grubość szczeliny charakterystymej: 

S i: k U — AU 
f ? V! 

gdzie: i: - uśredniona konduktywność elektrolitu, 
k. - obrabialność elektrochemicma, równa objętości materialu roztworze- 

nego przy przepływie jednostkowego ładunku elektrycznego, 
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U - napięcie robocze, 
AU - uśredniona wartość polaryzacji sumarycznej anody i htody, 
V; - prędkość dosuwu roboczego ER 

W wyniku symulacji, przeprowadzonej wg algorytmu, którego schemat pokamy jest 
na rys. 4, uzyskiwane są rozkłady ciśnienia statycmego p, temperatury ' T oraz 
konoentmcji objętościowej fazy gazowej fl. Typowe rozkłady pokazane sąna rys.3. 

. Dab or warunkow 
ECM 

I I _ 

Projektowanie E RJ 

l 

Geometria 
obszaru ME 

. Pole ! 
elektryczna 

Pola przepływu 
ośrodka 

Polo 
temperatury 

fazy gazowej 

Poło Mości-wości «' 
ośrodka 

Polo koncentracj iJ 

Kryterium 
4 ońco procedury 

zadania 

_ Rys. 4. Algorytm .symulaq'i obróbki elelarachemicznej 
Fig. 4. Algorithm for electrochemical machining simulation 

124 



Przy wyborze parametrów obróbki stosowane jest kryterium największej wydajności 
obróbki, a więc maksymalnej prędkości drążenia, przy spełnieniu następujących 
ograniczen: 
]. supw SKaa, gdzie: K,. m m  mat im ze 
2. Infwłw . , '1 na P m  
3 I n f > K m  ECMwobsmrzeprędkościkry— 
' P” „P..-„— tycznych K.=o.7+o.8. 

4— Pa. $ hmm.— a -prędkość dźwięku w elektrolicie, 
5_ 959m: w.„ -minimalna prędkość elektrolituze 
6 U SU.  _ względu na możliwości wysmie- 
' ”'" “M" nia paswacji (na ogół S+ 10 

71+ Umin 2 U m m ,  M ) ,  

a. AT 5 ATW K, - Mmmm bezpieczeństw ze 
9 $ względunakawitację, 
" sup fl pdg?” pm -ciśnienieparynasyconej. 
Pierwsze pięć ograniczeń wiąże się z wanmkami hydrodynamicznymi, od lnórych w 
macmej mierze zależy stabilność procesu roztwarzania. Niedopuszczalne jest 
wystąpienie przydźwiękowych zjawisk falowych (ograniczenie l) oraz kawitacyj nych 
(3), które mają miejsce przy wyższych wartościach prędkości ośrodka Zaznaczyć 
należy, że prędkość dźwięku w ośrodku dwufazowym (elektrolit - gaz) jest stosunkowo 
niska (15 + 20 mis). Jednocześnie zbyt mała prędkość elektrolitu może spowodować, że 
wskutek ograniczeń dyfuzyjnych nie będzie możliwe uzyskanie niezbędnej gęstości 
prądu, a więc maksymalnej wydajności (2). Dwa ostatnie ograniczenia (8 i 9) wiążą się 
z koniecmością niedopuszczenia do wrzenia elektrolitu oraz do łączenia się 
pęcherzyków w ”korki” gazowe. 
Niespełnienie jednego z ograniczeń prowadzi do wystapienia stanu krytycznego 
procesu ECM, którego wynikiem może być wyładowanie elektryczne uszkadzające ER i 
P0 oraz przerwanie procesu obróbki. 
Ostateczny wybór parametrów obróbki następuje po dokonaniu korekcji profilu ER. 
Po wprowadzeniu dodatkowych kryteriów takich jak: 
. minimum energochłonności obróbki, 
. minimum czułości wskaźników użytkowych obróbki na zmianę parametrów 
powstaje zagadnienie optymalizacji nielokryterialnej obróbki ECM. 
Pracę wykonano częściowo w ramach projektu badawczego Nr 0256/P4/93 IOS. 
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summ. 
W referacie omówiono cechy procesu obróbki elektrochemicmej (ECM) w aspekcie jej 
optymalizacji. Przedstawiono uwarunkowania występujące przy doborze parametrów 
obróbki oraz sformułowano zadanie optymalizacji w ECM. 

Sunmry 
Electrochemical machining (ECM) features have been discussed in this paper with a 
view to its optimisation. The implications occurring in selecting machining process 
parameters have been presented and the problem of ECM optimisation has been 
formulated. 
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Optymalizacja impulsami obróbki elektrochemicznei (PEEM) 
1 . Wołga 
Stosowanie we współczesnym przemyśle coraz bardziej wytrzymałych, twardych, 
odpornych na korozję, na działania wysokich temperatur materiałów konstrukcyjnych, 
z których większość jest trudno obrabialna konwencjonalnymi metodami oraz ogólne 
tendencje upraszczania i automatyzacji procesów wytwarzania powodują ciągły rozwój 
oraz wzrost zastosowań obróbek erozyjnych w tym i obróbki elektrochemicznej. Główne 
mstosowania obróbki elektrochemicznej prądem stałym ECM, to drążenie kształtowe 
oraz usuwanie zadziorów i wygładnnie powierzchni zwłaszcza wewnętrznych w 
nuejscach tmdno dostępnych 
Drążenie elektrochemiczne stosowane jest szeroko przy obróbce: czesci prolilowych 
łopatek sprężarek i turbin lotniczych silników turbinowych, obróbce integralnych 
wirników turbin, drążeniu kształtowym otworów w chłodzonych łopatkach turbinowych 
jak również w produkcji elementów elektronicznych (mikroobróbka) i medycznych. 
Podstawowym problemem drążenia elektrochemicznego jest uzyskanie zadawalającej 
dokładności wymiarowo-ksztaltowej, której efektywny wzrost uzyskano przez 
wprowadzenie impulsowego zasilania szczeliny międzyelelnrodowej prądem roboczym 
w polączeniu z pasywującym elektrolitem i zastosowaniem okresowego ruchu elektrody 
roboczej [4, 5, 6, 7, 8, 10]. 

2. Ogólna charakterystyk. obróbki Imoulcowo] 
Impulsowe zasilanie (Rys. l), w którym napięcie podawane jest w postaci impulsów o 
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Rys. 1. Schemat obrobki PECM. a) ze stala pretflwscia posuwa, 
b) 2 cofaniem elektra? w czasie przerwy miedzy grupa impulsem 

Fig.]. Scheme of PECM. a) constant feed rate, bjfeed rare with recede in break time. 
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zadanym kształcie, amplitudzie, czasie impulsu, czasie przerwy przemaczcnym na 
ewakuację produktów roztwarzania oraz odpowiedniej kinematyce elektrod, pozwala na 
zmniejszenie szczeliny nriędzyelektrodowej poniżej 0.1 mm co ma wpływ zarówno na 
zwiększenie dokładności jak i na uproszczenie projektowania elektrody roboczej. 
Równocześnie jednak PECM jest obróbką mniej wydajną niż ECM z uwagi na przerwy 
między impulsami. Obróbka elektrochemiczna jest wieloparametrowym obiektem 
sterowania. W celu określenia optymalnych parametrów obróbki z konieczności należy 
ograniczyć ilość zmiennych niezaleznych a w badaniach należy stosować planowany 
eksperyment. W niniejszej pracy przedstawiono optymalizacje obróbki PECM z uwagi 
na wydaj ność i dokładność obróbki oraz stan warstwy wierzchniej. Problem rozwiąmno 
następująco; wykonano badania doświadczalne, wyznaczono mlezności regresyjne 
określające wplyw wybranych parametrów obróbki na wymienione wyżej własności, 
wprowadzono kompleksowy wskaźnik oceny obróbki OPT a nastanie obliczono 
optymalne parametry obróbki PECM. 

:. Oplu badał 
Badania przeprowadzone na stanowisku mEL-l [S, 10] specjalną elektrodą 
nieruchomą z nakładkami imlacyjnymi teflonowymi które mpewm'aly ustalenie 
wymaganej szczeliny r osłaniały przed obróbką fragmenty próbki które były pózniej 
baa pomiarową do pomiaru ubytku liniowego i błędów kształtu. W celu zbadania 
wpływu wybranych parametrów obróbki na przebieg r efekty procesu PECM, posłużono 
się metodą planowanego eksperymentu (Beira-Wilsona) [2, ll, 12, 13]. Istota tej 
metody polega na: minimalizacji ogólnej ilości doświadczeń, prowadzeniu doświadczeń 
wg Specjalnego planu gdzie w kolejnych eksperymentach zmienia się jednocześnie 
wszystkie zmienne niezależne i sfonnalizowaniu wszelkich działań za pomocą aparatu 
matematycznego. Na podstawie analizy prowsu obróbki, jako czynniki niezależne 
przyjęto główne nastawialne parametry obróbki impulsowej: 

x] - grubość szczeliny międzyelektrodowcj s.„ 
32 - ciśnienie elektrolitu na wlocie do szczeliny pin, 
x3 - czas impulsu roboczego tp, 
x4- współczynnik wypełnienia kw = tp,/(t), + I.,) , 

gdzie r.. - czas przenvy między impulsami. 
Z dotychczasowych badań wynika, ze PECM powinna być prowadzona w następujących 
przedziałach zmienności przyjętych czynników niezaleznych: 
0.05 <a, < 0.2 [mm] , 0.2 < pi„ <0.6 [MPa] , 2 < („< 10 [ms] , 0.1 (k.. <0.5 
Wielkościami mierzonymi (Y ?) charakteryzującymi efekty obróbki były: 
A s - średni ubytek liniowy anody (średni wzrost grubości szczeliny międzyelektrodowej 

podczas obróbki, 
Ra - średnia chropowatość powierzchni obrobionej, 
# - kąt nachylenia obrabianej powierzchni względem powierzchni bazowej próbki, 
pr - błąd prostoliniowości powierzchni obrobionej. 
Badania prowadzone przy następujących czynnikach ustalonych; 
- elektrolit: 10% wodny roztwór. NaCl o temperattuze około 20 C, 
- elektroda robocza; materiał 1H18N9T, szlifowana Ra = 0.85 pm, 
- próbka obrabiana: material WNL, hartowana SSI-IRC, szlifowana Ra = 1.2 tun 
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- napięcie w immrlsic U=12 [V], 
- ciśnienie na wylocie ze szczeliny p„„= 0.1 MPa. 
-ezasroboczy—wkażdej próbieilośćimpulsówbylatakdobranaabyroboczycms 

obrobki 4r = N, - to = 63 , (N,. - ilofl impulsów prądowych), 
oraz występujących czynnikach zakłócających, niemożliwych do zupełnego 
wyeliminowania takich jak; niedokładnośc ustawienia szczeliny, niejednorodność 
materiału obrabianego i zmienność cluopowatości poemtkowej próbek, zmienność 
własności elektrolitu w czasie próby, fluktuacje losowe oraz dryf may parametrów 
procesu. W celu przedstawienia wyników eksperymentu w postaci matematycznych 
mętności zastosowano krokową regresję wielokrotną [1,2], uważana za najbardziej 
efektywną, opartą na analizie regresji liniowej. W prostym przypadku regresji liniowej 
mklada się następujący model możności wielkości mierzonych od zmiennych 
nastawialnych Xi, 

y,=b„+b,x,+e, gdńei=l,2,3, n (l) 
gdzie: b.- bi' współczynniki regres 
e, - błąd pomiarowy i-tego pomiaru., 
Aby można było stosować analizę regresji, musząbyć spełnione następujące wanmki: 
- wszystkie wielkości mierzone y są niealezne, 
~ błędy e, podlegają rozkładowi normalncmu. 
Wtałcimprzypadku współczynniki regresjib, b.mogąbyć estymowane przyużyciu 
metody naj mniej szych kwadratów. 
Z analizy procesu PECM wynika, że zalezności wyrabjące związki pomiędzy 
wynikami pomiarów a zmiennymi nastawialnymi mogą być nieliniowe, dlatego też 
założoną następującą postać możności: 

f (50›p inztprkw)= C'sllhlFarill)1 tpbs kwbł ' (2) 

Ponieważ wartości C,.b1,b1.bg,b4 określane są z regresji liniowej wielokrotnej, p o m  
mlezrrosc przekształcono logarytmicmie w funkcje o postaci; 
lnf(s„p,„,t„k,„)= InC+b,1n(s)+b,1n( „)+b|n()+b1n(k) ('3) 
Przyjmującoznaczenia: 

ln f(s szt;, Jr..-=) ›› (4) 
lnC=b„, 1n(s,)=X1, 1n(p,)=xz, 1n(t,)=X3, 1n(k„)= X4 
mozemy zapisać równanie regresji drugiego stopnia (przyjęte zgodnie z pracą [5,91) w 
Sposób następujacy; 
y =b, +.J'.'›l)('l+4!:›2)(2+£›3X3+b,)t'4+b5)t'l2 +£16X22 +b1.)t'32 +l£'›,)t'42 + 

+b9XlX2+bIOXlX3+bHXlX4+q2X3+b13X2X4+bMX3X4 (5) 
Na podstawie analizy procesu PECM oraz poszczególnych metod planowania, 
uwzględniając praktycme możliwości wykonania doświadczeń wybrano 
pięciopoziomowy plan rotatabiłny drugiego rzedu Bona-Wilsona. Z planu wynika, ze 
kazda ze zmiennych niezale-ych przyjmuje 5 wartwci. Aby współczynniki regresji 
były dokładnymi miarami ilościowymi, zmienne niemleare poddane zostaly 
następującemu kodowaniu (przykladowo dla s.,): 
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Tabela 1 . Wartości zmiennych niezależnych dla poszczególrwch poziomów - kodów 
Table 1. Values o independent variab lesjbr ”emotive codes 

Kod 5. [mm] pagJMPa] films} k.. 
-2 0.05 0.2 2.0 0.10 
-1 0.07 0.26 3.0 0.15 
0 0.10 0.35 4.5 0.22 
1 0.14 0.46 6.7 0.33 
2 0.20 0.60 10. 0.5 

Tabela 2. Macierz planowania 1' miki pomiarów 
Table 2. Matrix ofex rlments and results of PECM 

Nr Xl X2 X3 X4 Ra As (D 10'3 pr 
tasm 1pm] [um] [rad] lum 
1 -l -1 -l -1 0.272 0.1321 1.4318 5.94 
2 0 0 0 0 0.64 0.1369 1.645 5.38 
3 -1 1 l -1 1.09 0.1534 1.8613 9.38 
4 1 -l -l 1 0.448 0.0976 0.53 87 5.56 
5 l 1 -1 -1 0.171 0.1185 0.8873 4.13 
6 -1 -1 l 1 0.699 0.1243 2.2642 9.38 
7 1 1 1 l 1.08 0.1252 0.921 6.56 
8 O 0 0 0 0.425 0.1332 1.161 5.88 
9 l -l 1 -1 0.321 0. 1192 2.3224 4.88 
10 -1 1 -l 1 0.289 0.1413 0.9844 7.06 
11 1 l -l 1 0.235 0.1344 0.3628 7.0 
12 -1 -l 1 -1 0.37 0.1379 2.6456 5.88 
13 0 0 0 0 0.405 0.1363 1.1615 6.0 
14 -l 1 l 1 0.879 0.1453 1.7864 8.44 
15 1 1 l -1 0.737 0.1291 1.7702 6.81 
16 0 0 0 0 0.403 0.1361 1.548 5.38 
17 -l l —1 --1 0.211 0.1443 1.2106 6.06 
18 1 -1 1 1 0.716 0.1113 0.9923 9.88 
19 -1 -1 ' -1 1 0.502 0.1153 0.1393 6.88 
20 l -l -1 -1 0.228 0.1231 0.7661 4.88 
21 0 0 0 0 0.455 0.1343 1.61 7.75 
22 -2 0 0 0 0.393 0.1318 1.4122 5.69 
23 0 0 ~l 0 0.2 0.1 149 0.6648 4.06 
24 0 0 0 0 0.513 0.1354 0.968 5.63 
25 0 0 0 0 1.1 0.153 1.9385 13.75 
26 0 0 0 -2 0.384 0.1483 1.9613 4.06 
27 0 -2 0 0 0.348 0.1115 1.0648 5.13 
28 0 2 0 0 0.598 0. 1501 0.656 6.25 
29 2 0 0 0 0.292 0.1196 0.7403 7.58 
30 0 0 2 0 0.790 0.1249 1.138 4.88 
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2 2p 
gdzie: p = 2 - promień ramienia gwiezdnego planu, r =  -2, -l, 0, l, 2 wartość kodu. 
Macierz planowania doswiadcmnia wraz ze wszystkimi wielkościami mierzonymi 
zawarta jest w Tabelach ] i 2. Przed przystąpieniem do obliczeń zależności 
regresyjnych sprawdzono czy spełniony jest wanmek rozkładu normalnego zakłóceń 
(bledow a,) przy pomocy kryterium W [3], które jest mocniejsze od szeroko 
stosowanegokryteriumfimożebyćstosowanewprzypadkuS do 50 pomiaroww 
jednym punkcie pomiarowym. Wanmek sprawdzono dla punktu planu 0, 0, O, 0. 
Wyniki pomiarów wprowadzono do programu krokowej regresji wielokrotnej (odmiana 
standartowego programu IBM) w celu wyznaczenia współczynnikow regresji. 
Obliczenia prowadzone na mikro-komputerze PC. Do badań istotności otrzymanych 
zalezności zastosowano test F - Fischera-Snedeckora [l] oparty na analizie wariancji. 
Jeali wartok obliczona z wzoru F jest większa od wartosci Fb. (wartość stablioowana) 
przy założonym poziomie umow l-o. , należy wnioskować o istotności funkcji regresji, 
istotność zaś poszczególnych wspólczynnikow regesji sprawdmno testem r - Studenta 
[1], przy podobnym wykorzystaniu stablioowanycb wartości rozkladu Studenta. 
Poniżej, zestawiono otrzymane rownania regresji (dla l-tr.=0.95), ktore w Sposob 
najbardziej adekwatny opisały badany proces, podano również dla każdej zalezności 
wspolczynnik korelacji wielokrotnej R(l]. 

Ra = exp(—0.774+ 0.414X 3 +0.235X4+0268X2X3+ 

„ma... P[(mo, max)+ln(s„ min)]+[1n(s, mam-Ms, min),] 

0.079X 4X 4 — 0.1 2X 2X 4 — 0.84)!l + 0.079X2_0.067X1) [um] 

F I F„ : 13.9, R = 0.976 (7) 

As = exp(-2.+0.068 X 2 ę 0.052Xl — 0.035X 3X 3 + 

0.022X «UE 4 + 0.03 SX UK 4 — 0.023)! 1X1 + 0.02X 3) [mm] 

WF„ =5.14, 3:09:54 (8) 
p = exp(0.01 + 0.369 X3 - 0.23X4) [1 oi rad] 

F l F„ : 1.13, R = 0.715 (9)- 

pr = exp(l.79 + 0.1 84X 4 + 0.096)! 3 + 0.074X 4X 4) [pm] 

F / F„ = 1.68, R = 0.792 (10) 
Analizując otrzymane zalezności regresyjne stwierdzono następujący wpływ 

parametrów obróbki PECM na jej virusman użytkowe: 
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a). Ubytek anody (wydajność obróbki). Wzrost ciśnienia wlotowego i współczynnika 
wypełnienia powoduje wyraźny wzrost wydajności obróbki (wzrasta ubytek anody), 
istnieje natomiast optymalna grubość szczeliny i optymalny czas impulsu przy 
których ubytek jest maksymalny. 

b). Chropowatość powierzchni obrobionej. Wzrost współczynnika wypełnienia 
W k  wyraźny wzrost chrupowatości. Wpływ pozostalych parametrów jest 

ny. ' 
c). Błędy kształtu (16 i pr). Błędy kształtu obrobionej powierzchni zależą tylko, od 

czasu impulsu i współczynnika wypelnienia. Wm czasu impulsu powoduje 
wzrost tych błędów, natomiast wzrost współczynnika wypelnienia powoduje: warm 
nieprostoliniowości pr (powstaje typowa po ECM powierzchnia wklęsła) ale 
równocześnie zmniejsmnie pochylenia powierzchni #. 

A.IItraślenie animal-ych par-ambitu obrobki PEGI! 
Dla otrzymania ekstremów warunkowych uzyskanych zaleności regresyjnych w danym 
obszarze przestrzeni czynnikowej ograniczonej współrzędnymi Xi = 2, zastosowano 
metodę przeglądu wszystkich kombinacji skwantowanych zmiennych niezależnych (w 
pracy zakres każdej zmiennej podzielono na 20 cm). Obliczenia wykonane przy 
pomocy programu OPTY (opracowanego przez jedego z autorów). W Tabeli 3 
zestawiono optymalne parametry obróbki PECM z uwagi na poszczególne kryteria: 
max. wydajność, minimalna chropowatość i minimalne błędy kształtu (d i pr). Z tabeli 
wynika, że optima jednokryterialne osiągane są w róznych punktach zbioru rozwiązań 
dopuszczalnych, nie ma takiego "super" optymalnego zestawu parametrow, przy 
którym spełnione są wymienione powyżej kryteria. W celu określenia tego optymalnego 
zestawu parametrów wprowadzono pojęcie bezwymiarowej oceny obróbki impulsowej 
OPT, określoną zależnością: 
Tabela 3. Optymalne parametry obróbki 
Table 3. Optimal machining conditions 

Parametry pow. po X1 X2 XS X4 

PECM s(, a E: k, 
Ra min Xl=_ X2===2 X3=-2 X4=0 
=0.osu s.,=0.2 mm ph=0.6Ma t,_,=2 ms 11.50.22 
As max X1=-l.l7 X2=2 X3=0.33 X4=2 
21”l so=0.067mm pi„=O.6Ma =5.lms k..=0.5 
tpmin (10'3) nie ma nie ma X3=—2 X4=-1.2 
. 0.305 rad wpływu wpływu t,=2 ms kw=0.l4 
pr min nie ma nie ma X3=-2 X4=-1.2 

4.4 um wpływu wplywu t„=2 ms k„=0. 14 

0PT=W1 Asmax—”_ +W2 Ram“? , 
- Asmax—Amin Ra max—Rannn 

+W3 ** W"? +W4 ” ”ml“. , (n) 
¢max- ¢mm pr max— pr mrn 

gdzie: W1" - waga każdego z kryteriów optymalimcydnych, 
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Powyższa ocena OPT może zmieniać się w granicach: 
0 < OPT < W. gdzie: W = WI+W2+W3+W4. Im niższa wartość OPT tym lepsze 

efekty obróbki PECM Ponieważ obróbkę PECM stosuje się głównie dla uzyskania 
wysokiej dokładności wymiarowo ksztaltowej i niskiej chropowatości przyjęto 
współczynnik wagi dla wydajności W1 = 0.25 przy pozostalych Wi =1. 
W sposób opisany pcprzednio obliczono optymalne wartości XI, X2. X3. X4, a 
nastepnie rzeczywiste wartosci s„ !„ pi... k.„ przy których OPT osiaga wartość 
minimalną 

X] = -1.4 s., = 0.0616 mm 
0PT(MIN)=0.247. dla X2=2 p..=0.6MPa 

X3 = -2 :, = 2 ms 
X4=0.4 k.,= 0.263 

Dla powyższego zbioru parametrów obli—no z mlezności regresyinych: 
Ra == 0.0763um, As —- 0.13 mm, a= .53 10'3 rad, pr = 4.65 um. 

Dla porównania ”najgorsze” warunki obróbki wystąpią kiedy OPT osiągnie wartość 
maksymalna; 

x1 =-0.4 s.= 0.087 
OPT(MAX)=2.371 dla X2=2 „Foam 

X3 = 2 t, = 10 ms 
X4=-2 k..=0.5 

Jeśli usuniemy kryterium wydajności uzyskamy zdecydowanie lepszy 
wskaznik OPT awiec, osiągniemy niższebiędykształminiższąchropowatośc: 

X] = 2 so = 0.2 mm 
OPT (MIN) =0.0963 dla XZ = 2 pi,. = 0.6 MPa 

X3 = -2 t, = 2 ms 
X4 = -0.6 k„=0.l76 

Dla tego zbioru parametrów obliczone wskaźniki obróbki są następujące: 
Ra = 0.052 um, As=0.l mm, ¢=.5510‘3 rad, pr = 4.5 tun. 

Usuwając kryterium wydajności uzyskano znaczne zmniejszenie chropowatości (32%) 
kosztem spadku wydajności, przy prawie niezmienionych bledach kształtu 
(zmniejszenie pr o 2% i most # o 4%). 

5. Wagi knie-we 
W technicznych zastosowaniach PECM do drążenia umtryc drobnych elementów o 
skomplikowanym ksztalcie (rzeźbie) np matryc do monet, należy dobierać parametry 
obróbki bez uwzględnienia kryterium wydajności. 
Dyskusja wyników oraz porównanie z wynikami uzyskanymi imrą metodą będzie 
podana w pracy [9]. 
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Shonen-io 

W referacie przedstawiono przykład optymalizacji impulsowej obróbki elektro- 
chemicznej. Opisano wykonany eksperyment planowany w celu określenia wplywu 
głównych nastawialnych parametrów obróbki PECM: szczeliny międzyelektrodowcj s.„ 
ciśnienia na wlocie pan. czasu impulsu :, oraz współczynnika wypełnienia k.. , na 
wydaj ność , chropowatość i błędy kształtu obrobioncj powierzchni. Wprowadzono 
kompleksowy wskażnik oceny obróbki OPT oraz określono optymalny zestaw 
parametrów, przy których osiągane są najlepsze efekty obróbki. 

mmmmwnznmammmmumtm 

Summary 
An attempt of optimization of PECM has been made in the presented paper. The 
planned experiment has been described for the purpose of designing the statistical 
model wich evaluates the influence of machining parameters upon the productivity, 
shape errors and the surface roughness of machined workpieces. The OPT function has 
been suggested and the best machining parameters giving the minimal shape errors 
and surface roughness with maximum productivity have been determined. 
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Konrad Łuokovrski ‘ Poliopb/malizacja mo ‘95 
Witold Pogorzelski” 

Ranking wariantów impulsowej obróbki ololrlrochomicznoj 
1 . w ”  
Współczesne metody wytwarzania w maczącym stopniu korzystają z obróbki erozyjnej, 
w tym impulsowej obróbki elektrochemiczuej. Drązeuie elektrochemiczne stosowane 
jest szeroko przy obróbce materiałów twardych, odpornych na korozję i działanie 
wysokich temperatur, takich jak łopatki sprehrek i turbin oraz w obróbce elementów 
elektronicznych Na podstawie analizy procesu obróbki można wskazać cztery 
podstawowe jej parametry: x l -  grubość szczeliny miedzyelektrodowej, x2- ciśnienie 
elektrolitu na wlocie do szczeliny, x 3 -  czas impulsu roboczego x 4 -  współczynnik 
wypełnienia Wiecej szcmgółów na temat impulsowej obróbki elektrochemicznej 
zawiera referat [l]. Niniejszy referat jest jego kontynuacją. 

. 21mm doboru mrtnicl „lunchów obróbki 
W rozwazanym reżimie technologicmym mozna wstępnie przyjąć po pięć poziomów 
wartości każdego z parametrów. Są one niezależne między sobątak, że daje to 54 = 625 
wariantów obróbki. Każdy z nich charakteryzuje się innymi efektami końcowymi, co 
stwarza problem wyboru najlepszego wariantu. Za najwazniejsze kryteria należy uznać: 

Ar - średni most gmbości szczeliny międzyełektrodowej pode-ms obróbki, 
Ra - średnia chropowatość powierzchni obrobionej, 
# - kąt nachylenia obrobionej powierzchni, 
pr- -błąd prostoliniowości obrobionej powierzchni. 

Są to cztery kryteria, z których pierwsze należy maksymalizować zaś trzy pozostałe 
minimalizować. A zatem mamy zadanie (optymalizacji wieloluyterialnej. 
W kroku wstępnym wybrano wg metod planowania eksperymentu 30 wariantów 
obróbki spośród 625 rozwa'mnych i dla nich na stanowisku badawczym 
przeprowadzono obróbkę i zmierzono wartości kryteriów. Zestawienie badanych 30 
wariantów zawiera Tabela 2 w referacie [l]. Podano w niej również osiągnięte wartości 
funkcji kryterialnych dla każdego z wariantów +(testów): 

As- osiąga maksimum równe 0,1534 mm dla wariantu 3, 
Ra osiąga minimum równe 0,171 pm dla wariantu 5, 
4 osiąga minimum równe 0,1343-10'3 rad dla wariantu 19, 
pr osiąga minimum równe 4,06-10'3 mm dla wariantów 23 i 26. 

Ponieważ poszczególne kryteria osiągają pendant: ekstrema dla różnych wariantów, a 
zanotowane wahania wartości kryteriów są znaczne, wiec nabiera znaczenia znalezienie 
kompromisowego wariantu obróbki lub - j m  lepiej - domnie wielokryterialnego 
rankingu rozważanych wariantów. 

3. Moda rankingu 
Mając zestaw N obiektów [a1,...,aNł, z których każdy jest scharaktery'zmany M 

1 W  Technologii Mechanicmej PW, E—Mlil: HBWWW. mpl 
'OćrodekNaukowo—Dydnktycmy PW w Płochuul. lubniewice: 17 



wartościami maksymalizouanych kryteriów (11q mowy pmprowadzić ranking 
obiektów metodą wagowo-korelaeyjną [2], rozwijaną przez jednego z autorów od 1986 
roku. W wersji, którą chcemy zastosować w niniejszym zadaniu, każdemu obiektowi 
przypisujemy palmą wiarygodność pl, l=l,...N, zaś każdemu kryterium pewną wagę oli, 
i=l,....M. Wówczas ocenę kompromisową obiektu al określa formula; 

a Za- Isl” ) m 
i:! ' 

gdzie hail jest modułem współczynnika korelacji liniowej ocen kompromisowych z 
ocenami według kryterium i-tego, aś oi jest odchyleniem standardowym ocen według 
kryterium i-tego. Formuła ta ma szereg zalet: uwzględniono wagę kryterium, dyspersje 
wartości ocen według poszczególnych kryteriów (w efekcie dzielenia przez oi), stopień 
miarodaj ności ocen według danego kryterium w stosunku do ocen kompromisowych 
uwzględniających wszystkie kryteria (w efekcie mnożenia przez lpi |). Najważniejszą 
jednakże mletą formuły (I) jest to, że wynika ona z pewnego modelu wartościowania 
obiektów scharakteryzowauych wielokryterialnie i z różnym stopniem wiarygodności 
tych ocen. 
Punktem wyjścia metody wagowo-korelacyjnej w zastosowanej tutaj wersji jest 
ułożenie, że człowiek stojący wobec koniecznom kompromisu pomiędzy wieloma 
kryteriami o różnym stopniu zamieści maksymalizuje sumę wazoną informacji o 
poszczególnych kryteriach zawartej w ocenach kompromisowych. Przypomnijmy, że 
ilość informacji o zdarzeniu A zawartej w zdarzeniu B określa wzór: 

1(A, B) = H(A) - H(A|B), (2) 
gdzie H(.) oznacza entropię zdarzenia (.).W pracy [3] wyprowadzono stąd, że miarą 
nierozróżnialności dwóch zmiennych lwowych Xi, o gęstościach fi(x) każda, jest całka 

f,(x rdr) I fl x) — f2(x) In (3) 

mana w literaturze jako kryterium JeEreysa—Kullbacka—leiblera. Całka (3) dla 
zmiennych losowych normalnych o korelacji liniowej p wynosi pila-pi), zaś 
uwzględniając, że nie dysponujemy rzeczywistą wartością p a jedynie jej próbkorwm 
oszacowaniem r otrzymujemy, że wartość całki (3) jest proporcjonalna do r”. 
A zatem w metodzie wagowo-korelacyj nej należy maksymalizować sumę wyrażeń 

Er : aflpr' pl › (4) 
gdzie: pi jest empirycznym współczynnikiem korelacji liniowej między ocenami 
według kryterium i-tego i nieznanymi ocenami kompromisowymi. Wartości Ei 
nazywamy motywację dla rankingu ze strony kryterimn i-tego. Im ta motywacja jest 
większa, tym bardziej układ ocen według kryterium i-tego jest zbliżony do układu ocen 
kompromisowych. Maksymalizacja sumy motywacji Ei daje formułę (l). 

4. Hallam wariant obróbki 
Formułę (1) zastosowano do wyboru wielokryterialnie najlepszego wariantu obróbki 
Spośród 30 rozważanych ich odmian. Nie wszystkie są równie wiarygodne. 
Uwzględniając okolicmości badań w wyniku których wymaczono wartości As, Ra, @ 
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oraz pr dla poszczególnych wariantów obróbki uznano, że jeśli dla normalnych 
warunków wiarygodności Pl przyjąć równe 1, to dla wariantu 2 i 15 należy przyjąć 
p1 = 0,75, dla wariantu 12 przyjąć Pl = 0,85, zaś dla 22, 26 i 27 jedynie 0,4. Wariant 25 
w ogóle wyeliminowano, gdyż otrzymane dla niego wyniki byly wyraźnie odstające. 
Uwzględniając hipotetyczne zastosowanie naszej obróbki przyjęto, że naj mniej male 
jest kryterium As = Max! Pozostałe trzy kryteria uznano za jednakowo warm. Tak więc 
dla nich wagi a1- przyjęto za równe 1, zaś dla Ar waga wynosiła 0,25. Okazało się, że 
wtedy najkorzystniejszy jest wariant 23, dla którego ds = 0,1149 mrn, R:: = 0,2 um, 
a = 0,6648-10'3 rad, pr= 4,06'10'3 mm, zaś na drugim miejscu w rankingu jest 
wariant 5, dla którego As = 0,1135 mm, Ra=0,l71 pm, ¢=o,3873-10'3 rad, pr=4,13- 

'10'3 mm. Są to zupełnie różne warianty obróbki: dla 23 mamy (x1, x2, x3, x4)=(0, 0, 
-2, 0), aś dla 5 jest (1, l, -1, -l). Sugeruje to, ze wartości ocen kompromisowych w 
obszarze 1wartości parametrów nie są jednomodalne. Uzyskano motywację łączną 1,654, 
z czego dla 49 wartość -0,018, dla Ra 0,728, dla # 0,262 i dla pr 0,683. 

Tabela !. Wwila' rankingu 
Table 1. Ranking [ist 
Numer Pozycja w rankingg_ Numer Pozycja w rankingu__ 
wariantu 4 kryteria 3 kryteria wariantu 4 kryteria 3 kryteria 

l 9 9 16 11 14 
2 21 21 17 5 7 
3 29 29 18 26 26 
4 8 6 l9 14 10 
S 2 2 20 3 3 
6 28 28 21 23 23 
7 25 25 22 16 16 
8 15 13 23 l l 
9 18 18 24 13 11 
10 10 15 25 - - 
11 4 4 26 7 8 
12 22 22 27 6 5 
13 12 12 28 19 19 
14 27 27 29 17 17 
15 24 24 30 20 20 

Ponieważ motywacja dla rankingu ze strony kryterium As okazała się niemal zerowa, 
więc dla porównania obliczenia pontórmno przy trzech kryteriach pozostałych, biorąc 
dla każdego z nich wagę 1. Lista rankingowa niemal się nie zmieniła (patrz Tabela 1). 
Uzyskano motywacje: dla Ra 0,722, dla cb 0,279 i dla pr 0.674 (lącznie 1,675). 

5011 'It " . agronom 
Przeprowadzona optymalimcja nasuwa pewne wnioski techniczne (Manna z 
inżynierską interpretacją badań i jego wyników) oraz metodologiczne. 
Przedstawiona metoda umożliwia uwzględnienie jakości eksperymentu. Wykonując 
badania, występują w praktyce takie zbiory parametrów, przy których pomimo 
powtórzeń nie udaje się uzyskać w pelni zadawalająeej próby, np. źle pracuje zasilacz 
dla danego nastawu, lub pojawiaja się wyładowania iskrowe w szczelinie. 

137 



W prezentowanym programie WAKOR uwzględnia się to poprzez wprowadzone 
współczynniki wiarygodności. W metodzie tej oceniamy efekty konkretnych prób i po 
wyborze najlepszego wariantu mamy pewność, że przy tych parametrach osiągniemy 
dane wyniki. W metodzie „klasycznej” opisanej w [1], dla otrzymanego zbioru 
najlepszych parametrów należy przeprowadzić ponownie próby gdyż wytypowany 
zestaw parametrów nie był realizowany w badaniach. 
Do wniosków metodologicznych należy spostrzeżenie, ze making planów może 
stanowić cenne umpelnienie planowania eksperymentu. W naszym przypadku okamlo 
się, że najbardziej interesujące plany są odległe od siebie i od miejsca ich zagęszczenia, 
a ponadto wskazuje zupełnie inny rejon wartości parametrów, niż optima uzyskane 
klasycznie, czyli poprzez aproksymację powierzchni odpowiedzi i wymaczanie jej 
ekstremum. Po przeprowadzeniu rankingu wiadomo, gdzie w drugim etapie warto 
mgęścić eksperymenty, by uzyskać jeszcze bardziej wartościowe plany. 
Drugi wniosek metodologiczny to spostrzeżenie, że przy optymalizacji wielokryterialnej 
niekiedy można zrezygnować z części kryteriów nie zmieniając wyniku optymaliacji. 
Może być to ważne przy optymalizacji multikryterialnej, gdy zmniejszenie liczby 
kryteriów może być niezbędne dla umożliwienia efektywnego rozwiąmnia problemu. 

"tantra: 
[1] Łubkowski K, Zawora J.: Optymalizacja impulsowej obróbki elektrochemicznej. 

Materialy niniejszej konferencji. 
[2] Pogorzelski W.: Wagowo—korelacyjna skalaryzacja wielowymiarowej jakości typu 

rozmiar 0 normalnych rozkładach brzegowych. Wiadomości Statystyczne, nr 8, 
1991, 5.16-21. 

[3] Pogorzelski W. Brzozowski T.: Optymalizacja wielofunkcyjnych systemów 
technicznych metodą wagowo-korelacyj ną. Materialy XI Ogólnopolskiej 
Konferencji ”Polioptymalizacja i komputerowe wspomaganie projektowania Mielno 
1993”. Zeszyt Naukowy WM WSI Koszalin, Nr 17, 1994, s. 45-52. 

W celu znalezienia optimum wielokryterialnego zastosowano ocenę kompromisową 
wynikającą z metody wagowo-korekcyjnej. Ranking przeprowadzono przy wszystkich 
czterech kryteriach, a następnie przy trzech (z pominięciem kryterium, które miało 
niemal zerowe motywacje dla rankingu cztero-aspektowego). W obu przypadkach 
wyniki były bardzo zbliżone. 

WHENVMTSBFHEPMEELEBWW 

Smuty 

In order to determine multicriteriall optimum for a given set of samples, a compromise 
estimation based on weight-correlation method has been used. Ranking was carried out 
for 4 criteria and then for3 (one criterion with near zero motivation was rejected). In 
both cases results were very similar. 
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WSPOMAGANY KOMPUTEROWO DOBÓR WARUNKÓW 
PRACY KRIOMAGNESU W STANACH PRZEJŚCIOWYCH 

1. Wstęp 

Analiza pracy uzwojeń w stanach przejściowych, związanych z awaryjnym lub 
celowym rozładowaniem energii, jest koniecznym etapem w projektowaniu 
elektromagnesów nadprzewodnikowych. Niekontrolowane wydzielenie się w postaci 
ciepła znacznej energii pola magnetycznego, jaką posiada uzwojenie w stanie 
ustalonym, może spowodować lokalne przegrzanie zwojów, stopienie izolacji, a nawet 
zniszczenie całego uzwojenia - także wskutek przepięć i nadmiernych sil 
elektrodynamicznych działających na zwoje [8]. 

Bezpieczny przebieg procesu przejściowego w uzwojeniu nadprzewodnikowym 
wymaga znalezienia zbioru optymalnych wartości warunków pocątkowych i 
brzegowych uzwojenia, przy których spełnione są narzucone przez projektanta 
różnorodne ograniczenia. Zazwyczaj kryteria oceny osiągniętych efektów są 
przeciwstawne i wyrażone w różnych jednostkach, co znacznie utrudnia znalezienie 
właściwego rozwiązania. 

W wyniku obliczeń komputerowych uzyskanych z modelu matematycznego stanów 
przejściowych uzwojenia nadprzewodnikowego [3,7] otrzymuje się zbiór rozwiązań 
dopuszczalnych o dużej liczebności. 

W pracy, do analizy procesów przejściowych, zostanie wykorzystana 
wielokryterialna metoda poszukiwania rozwiązań rcprezentatywnych w oparciu o 
metrykę minimaksową z wagami [5]. 

2. Model stanów przejściowych uzwojenia nadprzewodnikowego 
W celu uzyskania przebiegów podstawowych wielkości fizycznych w stanach 
przejściowych uzwojenia nadprzewod nikowego opracowano model matematyczny 
tych stanów (rys. l) [7]. Model ten wiąże proces przejściowy zanikania 
nadprzewodnictwa z propagacja strefy rezystywnej w uzwojeniu. 

Strefa rezystywna w nadprzewodzącym uzwojeniu zostaje lokalnie zainicjowana 
impulsem cieplnym, mechanicznym, elektrycznym lub magnetycznym. Przekroczenie 
wartości krytycznej temperatury TC(B,J) (B - indukcja, J - gęstość prądu) w danym 
punkcie uzwojenia powoduje, że punkt ten przechodzi gwaltownie od stanu 
nadprzewodzącego (o zerowej rezystywności) do stanu rezystywnego (o bardzo dużej 
rezystywności). Prąd uzwojenia, plynący w stanie nadprzewodzcnia włóknami 
nadprzewodnika w przewodzie kompozytowym, zaczyna lokalnie być bocznikowany 

””Katedra Podam Techniki., Politechnika lubelska, E—mail: MAGWD@AKROPOLIS.POL.LUBLIN.PL 
Wydz. Zarządzania i Podstaw Tecimiki, ul. Nadiystrzycka 38, 20-618 Lublin 
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przez miedzianą matrycę, w której umieszczone są te włókna. 
Warunki dalszej propagacji strefy rezystywnej w uzwojeniu uzależnione są od 

chwilowego rozkładu temperatury roboczej T(x,y,t), temperatury krytycznej Tc(x,y,t i 
gęstości mocy cieplnej G(x,y,t). 
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Rys. ] . Schemat blokowy programu PROPA GACIA do obliczeń stanów przejściami: 
uzwojenia nadprzewodnikowego. 

Fig. ] . Flaw chart of PR OPAGACIA code for transient computations 
of superconducting winding. 

Na rys. l przedstawiono ideowy algorytm obliczeń komputerowych stanów 
przejściowych. Po wprowadzeniu wymiarów cewki, drutu nadprzewodnikowego oraz 
parametrów materiałowych i krytycznych poszczególnych elementów uzwojenia, 
następuje wprowadzenie warunków początkowych i warunków brzegowych. Do 
wamnków początkowych należy wartość Io prądu uzwojenia, rozklad temperatury 
roboczej T(x,y,t0) oraz gęstości mocy cieplnej G(x,y,to) w chwili zapoczątkowania 
stanu przejściowego. Warunki brzegowe typu Dirichleta lub mieszane określone są 
dla bocznych powierzchni uzwojenia, które chłodzone są cieczą kriogeniczna (helem) 
o temperaturze ok. 4 K. Wszystkie te parametry i warunki w różny sposób wpływają 
na charakterystyki procesu przejściowego w uzwojeniu. Dlatego też mogą one być 
zmiennymi decyzyjnyrni albo parametrami w zadaniu optymalizacji wielokryterialnej 
stanow przejściowych. 

W dalszej części algorytmu dostarczane są z zewnętrznej bazy danych 
dwuwymiarowe rozkłady B0(x,y) indukcji magnetycznej w nadprzewodnikowym 
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uzwojeniu cylindrycznym, które wykorzystywane są do obliczania chwilowych 
rozkładów temperatury krytycznej Tc(x,y,t) nadprzewodnika w uzwojeniu. Chwilowe 
rozkłady temperatur roboczych obliczane są metodą ADI [3] z dwuwymiarowego 
równania dyfuzji cieplnej. Otrzymane rozkłady źródła ciepla G(x,y,t) umożliwiają 
wyznaczenie rezystancji R(t) uzwojenia, będącej parametrem równania 

_. różniczkowego obwodu elektrycznego uzwojenia. Z równania tego oblicza się 
chwilowa wartosć prądu i napięcia strefy rezystywnej. 

250 . _ £31121“? Io=50A Wflfifi- Ion-50A 
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Rys. 2. Przebiegi czasowe: a) temperatury maksymaln] uzwojenia i b) napięcia stre)? 

rezystywnej dla różu ych wartości prądu początkowego In 

Fig. 2. Time fimciions o]? a) maximal temperature of winding and b) resistive zone- 
voltage jbr various values of initial current Ia 

Zapewnienie bezpiecznego przebiegu procesu przejściowego wymaga m.in. doboru 
takiej wartości prądu początkowego Io (rys. 23), dla której minimalizowane są: czas 
ta, w którym cale uzwojenie zostanie objęte strefą rezystywną, napięcie strefy 
rezystywnej UR oraz temperatura maksymalna uzwojenia w różnych chwilach procesu 
(rys. 2b). Postawione zadanie optymalizacji udelokqderialnej zostanie zrealizowane w 
pracy metodą poszukiwania rozuńązań reprezentatywnych. 

3. Metoda poszukiwania rozwiązań reprezentatywnych 

Metoda opiera się na analizie relacji dominowania w zbiorze wektorowych wartości 
funkcji kryterium a następnie deńniowania rozwiązań kompromisowych. Pierwszym 
etapem zastosowanej metody analizy poliOptymalnej [5], jest wyznaczenie rozuńązań 
niezdominowanych (optymalnych w sensie Pareto) tzn. takich, że żadne rozwiązanie 
nie wyklucza innego. Rozwiąmnie nazywamy optymalnym w sensie Pareto, jeżeli nie 
ma możliwości poprawienia wartości żadnego z kryteriów oceny F1, F2, ..., Fm bez 
konieczności pogorszenia wartości któregokolwiek z pozostalych [1]. Element 
:* e X nazywamy rozwiązaniem optymalnym w sensie Pareto wtedy i tylko wtedy, 

gdy W)! nie istnieje taki element i, że dla każdego m e N, FMG) 2 F„,(x *) oraz 
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istnieje l e N, takie że F,(x) > Ę(x *), ”gdzie”: x - niepusty zbiór decyzji 
dopuszczalnych, wg [1]. 

Ze względu na fakt, że liczebność zbioru rozwiązań optymalnych w sensie Pareto 
może być dość znaczna, powstaje potrzeba zastosowania nowego narzędzia 
przydatnego do dalszej 1wielokryterialnej analizy. Wydaje sie, że podejście 
zastosowane w pracy [4] jest przydatne również do problemu opisanego w rozdziale 2. 
Ideę metody poszukiwania rozwiazań reprezentatywnych przedstawiono na rys. 3. 

F„(r) A .. . 
@ ZBIÓR ROZW EAN 

: DOPUSZCZALN CH 
@ " . I . 

O . ' . Fl_(xL F20!) - 
a : r. . pierwsze l drugie 
@ _ ._ „ „_ kryterium oceny. 

@ . . I@ @ .. I 

' @ o @ 
I - rozwiązania dopuszczalne, 12(1) 
@ - rozwiązania optymalne w sensie Pareto, 

. - rozwiązania reprezentatywne w zbiorze Pareto, 

Rys. 3. Idea reprezentacji rozwiązań dla MWer-iałnej minimalizacji. 
Fig. 3. I den of representative solutions for bicriterion minimization. 

Metoda posmkiwania podzbioru rozwiązań reprezentatywnych składa się z dwóch 
faz. W fazie l wyznaczamy tylko jedno rozwiazanie w sensie minimaksowym 
F*(1)= ma), rza), Fk(x)]T. w fazie 2 możemy uzyskać kilka rozwiązań 
reprezentatywnych F*ICŁ). F*2(x),...,F*n(x) w zależności od wyboru sposobu 
zakończenia procedury poszukiwawczej. W metodzie min-max z wagami [6], podczas 
interakcyj nej pracy z komputerem przedstawiamy własne preferencje dotyczące 
istotności poszczególnych kryteriów oceny Fiu), którymi (w tej metodzie) są wagi 
przypisywane względnym odchyleniem od rozwiązań minimalnych. Wartościom wag, 
podanym przez prowadzącego analizę, komputer przypisuje rozwiązanie optymalne. 

Dla metody min-max z wagami jest to rozwiązanie :* e X, dla którego: 

* = - _ fl! ) 13151? niga: (WAGI); (1) 
gdzie: Mx) - wartość względnego przyrostu i-tego kryterium may 
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en)-mol 
F:”(x)| 

wi - współczya wagowy i—tego kryterium oceny, 2- Wi == 1, 
I = {l,2,...,k} - zbiór indeksów rozpatrywanych kryteriów oceny, 
Fi°(x) - i-ta składowa wektora idealnego. 

A(x)= : (2) 

W przypadku, gdy wszystkie składowe wektora kryteriów są minimalizowane, 

wektor idealny 170(1) tworzymy poprzez poszukiwanie niezależnego minimum dla 

każdego kryterium oceny: F"(X) =[E”(x).--.Ę"(x).---.F„”(IHT. Jego elementy 
są określone przez: Ę”(x) : mi? Eh). Dla dwukryterialnej oceny, przy dążeniu do 

xe 

osiągnięcia minimalnych wartosci, działanie metody przedstawia rys. 4. 

F (x) . 
I A l o  F*2(x)=[l?l* 2(x), FfŻ (XII-r . 

s . /  510:). rgba; 
l * = :|: : "' prerwszer gie 
| GO 5 (1) [F] (I), F2 (x)] kryte rium oceny. 

F*' (xHFr' (x). F5" ml" 

0 O O 1' › F(x)=[F.(x),F2(x)1 ' FAI) 
Rys. 4. Rozwiązania reprezentotjnme ze zbioru rozwiązań Pareto dla dwulayderiałnej 

minimalizacji. 
Fig. 4. The representative solutions in the Pareto set for bicriterion minimization. 

4. Przykłady analiz polioptymalnych 
W oparciu o model matematyczny przedstawiony w rozdz. 2 wykonano przykładowe 
obliczenia (tab. I) wielkości fizycznych (kryteriów optymalizacji), opisujących stany 
przejściowe dla różnych wartości prądu początkowego (zmiennej decyzyjnej). Analizę 
wykonano wielokrotnie przy różnych preferencjach dla poszczególnych kryteriów 
oceny. Przyjęto następujace kryteria: 

F1 == ta [s] - czas objęcia całego uzwojenia przez strefę rezystymrą, 
F2 = UR [V] - napięcie strefy rezystywnej. 
F3 = Ta [K] -- maks. temperatura uzwojenia po czasie ta, 
F4 = T1 [K] - maks. temperatura uzwojenia po czasie t1 = 0.1 [s]. 
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Wszystkie kryteria sa minimalizowane. Wprowadzono następujace wartości 
progowe dla poszczególnych kryteriów: F Imax = 0.7 [s], F2max = 450 [V], 
F3max = 65 [K], F4max = 200 [K]. Jeśli analizowane rozwiązanie dopuszczalne 
przekroczy podana wartość progowa to zostaje odrzucone. 

Wyznaczony zbiór rozwiązań o wartościach kryteriów oceny optymalnych w 
sensie Pareto liczyl 13 elementów. Wektor idealny dla tych rozwiązań jest 
następujący: [O. 022, 217. l, 41 .,4 48 , 2 . ]  Wyznaczone w pierwszym etapie 
rozwiązaniewsensie min-max to rozwiązanie nr 5 - [0.038, 265.5, 39.4, 75.T2] 
(tab. l). Wyznaczone w drugim etapie rozwiązanie min-max Tto rozwiązania: nr 6 - 
[0,034 286.0 414, 85.2]T, nr7— [0.032, 305.,5 451, 96.T0], m 8 -  [0,030 325.,5 
48 4.,107,6]T’. 

Tab. 1. Wartości kryteriów imiennej decyzyjnej. 
Table ]. Values of criteria and desision variable. 

|Nr Zmienna K r y t e r i a  o c e n y  
rozw. decyzyjna F1 F2 F3 F 

101A] t, [Sl Up W] T [K1 Tr [Kl 
1 27.0 0.062 217.1 31. 4 48.2 
2 28.0 0.052 226.5 32.9 54.6 
3 29.0 0.046 236.0 34.9 60.2 
4 30.0 0.042 246.2 36.1 65.2 
5 32.0 0.038 265.5 39.4 75.0 
6 34.0 0.034 286.0 41.4 85.2 
7 36.0 0.032 305.5 45.1 96.0 
8 38.0 0.030 325.5 48.4 107.6 
9 40.0 0.028 346.0 51.2 119.9 
10 42.0 0.026 367.2 53.6 132.9 
11 44.0 0.025 387,0 57.4 146.7 
12 46.0 0.023 409.1 58.9 161.1 
13 48.0 0.022 429.7 62.0 176.1 
14 50.0 0.021 451.0 65.0 192.0 
15 51.0 0.020 461.3 65.4 200.6 
16 52.0 0.019 472.2 65.0 209.2 
17 53.0 0.018 _J_ 482.5 63.8 217.8 a. 

Dla tych samych kryteriów ocen, które wykorzystano powyżej i przy tych samych 
wartościach progowych przeprowadzono analize min-max z wagami dla 
nastepujacych wartości wag poszczególnych kryteriów. Przyjęto, zgodnie ze wzorem 
(2), że suma wag równa się jeden - ich wartości wynosiły dla poszczególnych 
kryteriów odpowiednio: w] = 0.30, wz = 0.40 W3 = 0.20, W4 = 0.10. Przyjęte 
wartości wag wynikają z ważności rozpatrywanych kryteriów. Liczebność zbioru 
Pareto i wektor idealny pozostały oczywiście te same. Wyznaczone w pierwszym 
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etapie rozwi 'e w sensie min-max z wagami to rozwiazanie nr 7 -  [O. 032, 305. 5, 
45.1, 96.0] .Wyznaczone w drugim etapie rozwiązania w sensie min-max z 
wagami to rozwiązania: nr 5 -  [0.,038 265.,5 39.4, 75 ,2]T , nr 8 - [0.030, 325.5, 
48.4, 107.6]T, -[0.28, 345.5, 51.2, 119,119] Z uwagi na wagi przypisane 
poszczególnym kryteriom oceny uzyskano w tej analizie inne numery rozwiązań. 

Przeprowadzono powtórnie analizę min-max z wagami dla nowych wartości wag: 
wl = 0.30, wz = 0.45, W3 = 0.15, w4 = 0.10. Wyznaczone w pierwszym etapie 
rozwi 'e w sensie min-max z wagami to rozwiązanie nr 6 -  [O. 034, 286. 0, 41 .,4 
85.2].  Wyznaczone w drugim etapie ro ' e w sensie min-max z wagami to 
rozwiązania. nr 4 -  [O. 042, 246.2, 36.,1 5.2] ,  m8— [0. 030, 325. 5 48.4,10’7.6,]T 
nr7- [0.032, 305.,5 451 96.120] nr9-  [0. 028, 345. 5, 51 2, 119 911: 

Dzięki zastosowanej metodzie w wyniku analizy polioptymalnej uzyskujemy nie 
jedno rozwiązanie kompromisowe, lecz pewien podzbiór rozwiązań. 
Przeprowadzona analiza pokazuje, że zmiana preferencji przypisywanych kryteriom 
oceny doprowadza do zmiany rozwiązania kompromisowego: odpowiednio 
rozwiązanie nr 5, nr 7, nr 6. Może to prowadzić do istotnych sporów w wyborze 
preferencji, a co za tym idzie rozwiązania kompromisowego. 

Ponieważ po zmianie preferencji niektóre rozwiązania powtarzają się, można 
więc poszukiwać takich rozwiązań, które będą najmniej wrażliwe na przypisywane 
poszczególnym kryteriom preferencje. Z przeprowadzonej analizy wynika, że 
rozwiązanianr'? i m8występowalyp03 razy, zaśrozwiązanianrs, nr6, nr9po 2 
razy. Można więc zaryzykować stwierdzenie, że rozwiązania nr 7 (dla I0 = 36 A) i 
nr 8 (Io = 38 A) są rozwiązaniami najlepszymi dla całego zbioru rozwiązań 
optymalnych w sensie Pareto. 

5. Wnioski 

Zastosowana metoda analizy polioptymalnej w znacznym stopniu eliminuje 
ograniczenia wynikające ze specyfiki innych metod oceny (np. konieczność 
stosowania wartości unormowanych) oraz zwiększa możliwości interpretacji 
uzyskiwanych wyników. Proces poszukiwania podzbioru rozwiązań 
reprezentatywnych jest realizowany interakcyjnie: można powtarzać go 
wielokrotnie, zmieniając liczbę analizowanych kryteriów, podawać preferencje wi, 
które odzwierciedlają ważność analizowanych kryteriów w opinii projektanta. 

Zaproponowana metoda umożliwi projektantowi uwzględnienie wielu kryteriów 
oceny stanów przejściowych przy wyborze właściwych warunków pracy uzwojenia 
nadprzewodnikowego. W zaprezentowanych przykładach ograniczono się do 
obliczeń tylko z jedną zmienną decyzyjną. W rzeczywistości jednak na osiągnięcie 
wymaganego przebiegu procesu przejściowego mogą mieć wpływ również takie 
czynniki, jak: parametry materiałowe uzwojenia, parametry krytyczne drutu 
nadprzewodnikowego, wanurki wymiany ciepła pomiędzy uzwojeniem a układem 
chłodzenia oraz początkowy rozkład i temperatura strefy rezystynnej w uzwojeniu. 

Rozszerzenie analizy polioptymalnej o dodatkowe zmienne decyzyjne umożliwi 
w przyszłości precyzyjniejsze i bardziej wszechstronne projektowanie warunków 
pracy uzwojeń nadprzewodnikowych. 
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Streszczenie 

W pracy opisano komputerowo wspomagane obliczanie wartości wielkości 
tizycznych w stanach przejściowych uzwojenia nadprzewodnikowego kriomagnesu. 
Zaprezentowano ideę metody poszukiwania rozwiązań kompromisowych ze zbioru 
rozwiązań optymalnych w sensie Pareto w oparciu o metrykę min-max z wagami. 
Przeprowadzono analizę wielokryterialną wartości prądu roboczego uzwojenia przy 
różnych preferencjach dla poszczególnych kryteriów. 

COMPUTER AIDED PERFORMANCE DESIGN 
OF CRYOMAGNET IN TRANSIENTS 

Summary 

In this paper, computer aided computation of cryomagnet physical values in 
transients is described. The idea of a method for selecting compromising solutions 
from a Pareto optimal set, based on the weight min-max metric, is presented. 
Multicriterion analysis is applied to solve the problem of cryomagnet’s 
superconducting winding working current choice at various preferrenoes for each 
criterion. 
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OPTYMALIZACJA WEKTOROWA PŁYT 
TRÓJWARSTWOWYCH 

1 . Wstęp 

Rozwój teoretycznych podstaw cienkościennych konstrukcji trójwarsmowych oraz 
technolo 'i ich wytwarzania jest ściśle związany z rozwojem przemysłu lotniczego po II 
Wojnie wiatowej. W chwili obecnej konstrukcje te znajdują również szerokie zastoso- 
wanie w budownictwie oraz różnych gałęziach przemysłu. Główną zaletą konstrukcji 
trojwarstwowych (przekładkowych) jest ich stosunkowo duza wytrzymałość, mała ma— 
sa, odpowiednio dobrane własności izotermiczne, izoakustyczne oraz tłumienie drgań. 
Podstawową wadą tych konstrukcji jest ich podatność na utratę stateczności oraz sto- 
sunkowo trudna technologia wykonania. Jedną z dziedzin coraz szerszego zastosowania 
konstrukcji trójnarstwowych jest transport samochodowy (pojazdy izotemiiczne), gdzie 
konstrukcje trójwarstwowe będąc elementem nadwozia przenoszą obciążenia zginające 
i skręcające, spełniając jednocześnie rolę izolatora termicznego [7]. 

Typowa konstrukcja trójwarstwowa składa się z dwoch cienkich warstw nośnych 
wykonanych z tworzywa konstrukcyjnego o wysokich własnościach wytrzymałościo- 
wych (stal, dura], tworzywa sztucme, kompozyty), przedzielonych warstwą wypełniają- 
ca o odpowiedniej konstrukcji (np. plaster miodu) lub wykonanej z odpowiednich 
materiałów (np. spienione pianki poliuretanowe). W pracach [2], [3] i [4] przedstawio- 
no wielokryterialna optymalizację trójnarstwowych powłok walcowych poddanych 
osiowemu ściskaniu i ciśnieniu bocznemu. W niniejszej pracy przedstawiono zadanie 
omymalizacji wielokryterialnej trójwarstwowych plyt osiowo ściskanych i obciążonych 
ciśnieniem poprzecznym. Zadanie to jest prostsze obliczeniowe w porównaniu z powło- 
kami ale o dużym znaczeniu praktycznym. Płyty trójwarsnvowe sa bowiem coraz szerzej 
stosowane w budownictwie oraz w przemyśle produkującym środki transportu samo- 
chodowego, lotniczego i morskiego. Celem pracy jest zwrócenie uwagi konstruktorów 
na zastosowanie ornymalizacji wielokryterialnej w projektowaniu płyt trójwarstwowych. 

W pracy przedstawiono 
dwa zadania Optymalizacji 

i??? f t „  "1 '› 1'1' " WOP ańelokryterialnej W trój— 
.. 52m:- 72- 0 „op warstivowych. W pierwszym 

iii?” :3. „3, 73. o 3q zadaniu kryteriami optyma- 
hmcnyrm są masa płyty 
oraz ugięcie środka płyty, w 
drugim zadaniu masa oraz 
strumień ciepla. Wyniki obli- 

Rys. 1 Model proszokątnej plygz b'ójmrsmowj czeń! numerycznych były _ _ _ częściowo prezentowane w Fig. I Model of rectangular mndmch plate pracach [3] i [5]- 



2. Model matematyczny plyty trójwarstwowej 
Model trójwarstwowej plyty obciążonej siłą ściskającą Nx oraz ciśnieniem q 

przedstawia rysunek l. Ugięcie środka plyty obliczyć można z mmm [l] [6]: 
__ 5 qb'u 

”' 334 D m‘ "' (l) 
gdzie: 1111 = ol + k c2, 

cl, c2 - wspólczymnikizalemeodm'nńarówplyly. stdamkublaisposobupod- 
parcia plyty. 

k - W m  ścinania płyty. 
D - SEIyWność płyty na zginanie. 

Dla plyty kwadratowej (bla = 1), podpartej przegubowo na cata-ech krawędziach, 
w oparciu o [6] przyjęto cl = 0.3, cz = 0.575. 

Dla oblieaenia współczynnika ścinaniaplytyk oraz saywnośctprowadaono 
następujące zależności: 

B = B1+ B2+B3-saywnośćpłytynaronciąganie, 

Bi zab; , i =  1, z, 3 ;  B„ = B1+Bz+-§-B3—i(B,—Bz)z , 
1' F i  B 

1:230:53 . . . k = W ~uspółezymukścmamaplyty, (2) 
3 

ho = 23—11431 +52)_'2EŚ'(52 +53) . 

hl = "%53'410: hz : %534'1'0: 
Hl = hl+%8l , H2 = h2 +§-82 , 

Dn : Emói2 , Ds = E3(h?+h§) 
' mil—viz} 3(1—vg) 

D = D,+D2 +D3+B1HĘ +B2H§ -sztywno§éplyt_vnazginanie, 
D' = Bltł+B2t2+D3 . 

Obciążenie krytym obliczane było z zależności [l]: 

Współczynnik mt określony jest mammal): 

Af[1+1'VA2) 
2. 

(3) 

m, __ _ .  . 
1+l—2—3A2+k(l+n2)+-1—53k2Afn2 

dzi—A = &+2 = n2k+23k 1 — 3  —— -—=- g e. 1 . n  l , A2 ? .. . -~—€,. Vl—Vz—V. 
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Parametr n jest liczbą naturalną, określająca liczbę pólfal powstających w plycie w 
chwili utraty stateczności. W trakcie obliczeń numery.-rych obciążenie krytyczne było 
minirnalizowane ze względu na parameu n. 

Dopumalne obciążenie krytyczne obliczana z zal—ości: 

N 
t o p  E _ i — ›  (4) 

a. = 1.25 - współczynnik bezpiemństwa. 
Naprężenia w poszczególnych warstwach określono za pomocą wzorow [l]: 

Ox] : E12 hima [‘(h151)]"_] 

E 1 2 8  nqb Dmą [4111401] , 

0 h +8 — —  
'a 1 - v 2 L 2  8D 2 +  z )  B:],  

2 
. = E2 (lb m2 . , 

C
l ll 

O = E3 q b s  83 _ Na: 
x3 2 3 [- v3 _ 8D 2 B 

O : Es qzmz E; _ 
‘73 1- v; _ 8D 2 , 

D' _ 
r bm . 5.1 3 2631) q 4 ( ) 

Dla plyty kwadratowej (bla = 1) przyjęto: rn2 = 1113 = 0.38, m, = 0.68 [l][6]. Naprę- 
żenia nedukowane dla każdej warstwy obliczem w oparciu o hipotezę Hubera-Misesa- 
Hencky'ego: 

=J£Iw+o , i = 1 . 2 , 3 .  (6) 
Przedstawione powyzej wzory mają ograniczony zakres stosowania [6]. Ważność 

wzoru ( l) na obliczanie ugieć ograniczona jest do k < 10.0, a wzorów (5) do obliczania 
naprężeń do k 5 1.0. Dodatkowo wzór (3) do wyznaczania obciążenia krytycznego waż- 
ny jest wtedy, gdy spełniony jest warunek: 

63 _ _. 
> 3.0 . 

8, +82 (7) 

Strumień ciepla, będący jednym z kryteriów optymalimcyinych, dla trójwarstwo- 
wej plyty określony jest zależnością [8]: 
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ab AT 
Q :  5_,_ +_ 32 +_ 53 

JL1 1-3 
gdzie: AT - różnica temperatur2 na zewnętrznych ściankach płyty. 

a,- - współczynniki przewodzenia ciepła [WImK]. 

3.. Zadanie optymalizacji wektorowej 

Zadanie optymalizacji wektorowej w oparciu o koncepcję Pareto sformułowane 
zostało następująco: 

o(i)=[Q.(r), Q2('i')]=(l-WAGA)-Q:('i)+WAGA-Qz(i)—+ minumum (9) 
gebie*; ”i - wektor zmiennych decyzyjnych, "i = {81, 82, 53}, 

Q15), Qx?) - kryteria Optymalizacnne, 
WAGA - współczynnik wagi kryteriów, 0 S WAGA S 1.0. 

Wektorowa funkcja celu (9) została za pomoca mpółaynników wagi przekształ- 
cona w funkcję skalarną. Dla różnych wartości współczynnika WAGA, wykorzystując 
program PARETO, (część programu MOST [2]). otrzymano zbiór rozwiązań kompro- 
misowych. M61- ten, po przyjęciu dodatkowych kryteriów w postaci funkcji pre- 
ferencji, pozwala na wybór rozwiązania najlepszego, optymalnego (program PREFER). 

4. Optymalizacja wektorowa według minimum masy i minimum ugięcia 

W udaniu tym masa płyty (pierwsze kryterium) wyrażona jest zależnością: 

[W] . (3) 

Q. = ab(5;v.+5m +m) [kg]. (w) 
Ugięcie środkapłyty (drugie luyterium) wyrażone jest wzorem (l): 

_ 5 qb"L _ . _ _ 
Q2 _ 55—31!!! [mm] : D _ Mai) r 1 _ la 2: 3- 

Zbiór warunków ograniczających sformułowano nastęwjąoo: 
]. Dopuszczalne obciążenie krytyczne (4) dla danych wartości zmiennych decyzyj- 

nych musi być wyższe od obciążenia zeumętmego: 
NImlop 2 Nx . 

2. Naprężenia zrechrkowane (5) w warstwach nośnych nie mogą Ira-wkroczyć wartoś- 
ci dopuszcmlnych: 

cited S c i m  , i :  l, 2.  

3. Naprężenia styczne (5.1) w warstwie wypełniającej niemogą przekroczyć wartości 
ckmuszczalnych: 

123 S.. Tdop . 

4. Dla zachowania ważności mrów na obciazenia krytyczne musi być spełniony 
warunek (7): 

53 
5, +82 

> 3.0. 
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5. Dla zachowania ważności wzorów na naprężenia spełniony musi być warunek: 
k s 1.0 . 

6. Ze względów technologicznych i konstrukcyjnych spelnione musza być warunki: 
' 5 1 3 > 0 , 5 $ 8 3 $ 5 0 m m .  

Złńór warunków ograniczających zawiera 11 ograniczeń. 
Do obliczeń numerycznych przyjęto następujące dane liczbowe: 

- wmialy plyty: a = b = 1 m, 
- warstwy nośne wykonane z duralu PAG, dla którego E = 7.06-104 Wa, v = 0.33, 

7 = 2780 kglm3, cdq, = 195 MPa, 
— warm wypełniająca wykonana z piankowego tuorzywa sztucznego. dla którego 

E=53 MPa, G3=26.5MP3,7=210kg/m3,adop=1.8MPa,'cdop=1.2MPa, 
— płyta obciążona jest siłą ściskająca NX = 100 kNlm oraz ciśnieniem zewnętrznym 

q = 0.05 MPa. 
Wyniki obliczeń numerycznych przedstawiono w Tablicy l. W górnych wierszach 

podano rozwiazania oparte 0 dyskretny zbiór zmiennych decyzyjnych (rozwiąmnia 
"praktyczne", do zastosowania, podprogram MESP), w dolnych wierszach rozwiamnia 
oparte na ciągłym mierze zmiennych decyzyjnych (rozwiąania "teoretyczne”, do 
analizy problemu, podprogram HJ [3]). 

TABLICAI 
OPTYMALNE PARAMETRY PŁYTY TRÓJWARSTWOWEJ 

Lp. WA— Optymalne grubości warstw Q, Q2 Aktywne 
GA &, [mm] 51[mm] 83 [mm] [kg] [mm] ograniczenia 

1. 0 0.5 0.3 15.0 5.374 12.7917 Stateczność, 
0.3683 0.3455 15.1364 5.163 13.2263 01,62 

2. 0.1 0.6 0.6 15.0 6.436 3.4513 
0.3969 0.3770 22.4341 6.913 5.9366 

3. 0.2 0.5 0.5 23.0 3.660 3.3746 
0.4740 0.4740 23.2330 3.565 3.4624 

4. 0.3 0.5 0.5 34.0 9.920 2.4413 
0.5299 0.5300 33.1137 9.900 2.4486 

5. 0.4 0.6 0.6 37.0 11.106 1.3346 
0.5730 0.5730 37.1736 11.174 1.8576 

6. 0.5 0.6 0.6 44.0 12.576 1.4365 
0.6239 0.6239 43.0632 12.512 1.4512 

7. 0.6 0.7 0.7 49.0 14.132 1.1192 
0.6700 0.6700 49.1563 14.043 1.1403 

8. 0.7 0.8 0.3 50.0 14.943 1.0147 8.3 
0.3279 0.3270 49.9993 15.101 0.9930 

9. 0.3 1.1 1.1 50.0 16.616 0.8756 5, 
1.0991 1.0990 49.9999 16.611 0.3759 

10. 0.9 1.7 1.7 50.0 19.952 0.7378 33 
1.7179 1.7130 49.9999 20.052 0.7350 

11. 1.0 8.3 8.3 50.0 56.648 0.4422 A_i; 
8.3640 8.3025 49.9999 56.333 0.4416 51+“ 3 
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Parametr WAGA = 0 odpowiada optymalizacji skalarnej z masą jako kryterium, para- 
metr WAGA = 1.0 optymalizacji skalarnej z ugięciem jako kryterium. Na rysunku 2 
przedstawiono odpowiedni zbiór rozwiązań Pardo-optymalnych 

taca .; l _] 
: KRYTERIA: 
- r MASA I «meme anonim atm 

„ m i .  ._ 1 m-tmkm 
_| I _ a ' 015 IPI 

12m " ' 
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Rys.2 Zbiór rozwiązań Pareto-opWałnych 
Fig. 2 Pareto-optimł solutions set 

Korzystając z programu PREFER [2] ze zbioru rozwiązań Panta-optymalnych wy- 
brano rozwiązania preferowane. Przyjęcie ńmkcji preferencji min-max wskazało na 
rozuńazanie nr 7 (WAGA=0.6), przyjęcie funkcji preferencji jako kryterium globalnego 
z wykładnikiem p = 1 na rozwiązanie nr 6 (WAGA=0.5), a kryterium globalnego z 
p =  2 na rozwiązanie nr 5 (WAGA=0.4). W tej sytuacji na bazie rozwiazań nr 5 i 7 
określono nowe (drugie, patrz rysunek 2) rozwiązanie idealne. Za pomoca programu 
PARETO dla WAGA=[O.4 0.6] wyznaczono podzbiór rozwiązań Pareto-cpty— 
malnych, przedstawiony na rysunku 3. Po ponownym zastosowaniu programu PREFER 
za rozwiązanie optymalneprzyjęto rozwiązanie z WAGA=0.49, dla którego: 

8;= 0.6mm, 8; = 0.6mm, 5; = 43.0mm, 

Q? = 12.366 kg, Q; = 1.4887mm. 

5. Optymalizacja wektorowa plyty według kryterium minimum masy 
i minimum strumienia ciepła 

W zadaniu tym pierwsze kryterium - masa Pim, wyrażone jest za pomocą zależ- 
ności (10), drugie kryterium - strumień ciepla, za pomoca zalezności (8). Oprocz ogra- 
niczeń opisanych w rozdziale 4, przyjęto dodatkowe ograniczenie, a mianowicie ugięcie 
środka plyty obliczane za pomoca wzoru (l) nie może przekraczać 20 mm. Zmieniam 
też warunki technologicmo-konstrukcyj ne, przyjmując: 

0.1m 5 51,2 $1.0m, 5.0mm S 53 5 500mm. 
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Do obliczefi numelycznych przyjęto takie same dane jak w rozdziale 3, przximując 
dodatkom AT = 20, 50 0C, dla duralu w 0°C 1 = 159 WlmK, a w temperauuzae 200Ci 
50°C odpoMednio l=165 i 171 WlmK, a dla pianki poliuretanowej 7L=0.029 WlmK. 
Wyniki obliczeń numenycmych pmedstawiono na rysunku 4. 
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Rys. 3 Podzbiór zbioru rozwiazań Pareto—omalmh dla WAGA = [0. 4—0. 6] 
Fig. 3 Subset ofthe Pareto-optimal solutions setfór WAG4=[ 0. 4-0. 6 ] 
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Fig. 4 Pareto-optimal solutions set 
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Optymalneparametry powłoki dla AT = 20°C wynoszą (WAGA=0.5): 

51 =0.4 (0.2709) mm, 82 =0.I (0.2243) mm, 53 =77.0 (76.9156) mm, 

Q, =l7,560 (17.529) kg, Q2 = 7.5325 (7.5407) W. 

Aktywnym warunkiem ograniczającym był w tym przypadku warunek wytrzymałościo- 
wy na naprężenia w warstwie nośnej o,. Dla WAGA=0 aktywny był warunek statecz- 
ności oraz warunek wytrzymałościowy na a], dla WAGA=L0 warunek na k (wspol- 
czynnik ścinania plyty) oraz również warunek wytrzymałościowy na OL 
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Streszczenie 

W pracy przedstawiono dwa zadania optymalizacji dwukryterialnej trójwarstwo- 
wych kwadratowych płyt trójwarstwowych poddanych osiowemu ściskaniu i poprzecz- 
nemu ciśnieniu. W pierwszym zadaniu kryteriami są masa i ugięcie środka płyty, w 
drugim masa i strumień ciepla. Dla obu zadań określono oddzielne zbiory warunków 
ograniczajacych. Zadania rozwiązano za pomocą programu MOST, generującego zbiór 
rozwiązań optymalnych w sensie Pareto (program PARETO) oraz zbiór rozwiązań pre— 
ferowanych (program PREFER). Wyniki obliczeń numerycznych dla obu zadań opty- 
malizacyjnych przedstawiono w postaci tabel i wykresów. 

VECTOR OPTIMIZATION OF SANDWICH PLATES 

In the paper two problems of two-criterial optimization of square sandwich plates 
under axial compression and lateral pressure are presented In the first problem the 
weight of the shell and the deflection of the shell are assumed as optimization criteria, 
in the second one the weight of the shell and the heat flux are assumed. For both 
problems the scperate set of the constraints were defined. The problems were solved 
with the help of MOST program, which generates Pareto-optimal solutions set 
(Program PARETO) and generates preference solutions set (program PREFER). 'The 
results of numerical calculations are presented in the form of a table and figures. 
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IDENTYFIKACJA MODELU oouczemoweco 
PRZĘSŁA nosru zwoozomaeo w DZIDNOWIE 

1. Wprowadzenie 
Rzeczywiste zachowanie się konstrukcji często znacznie odbiega od zachowania się 

jej modelu obliczeniowego. Zwłaszcza w odniesieniu do obiektów wzniesionych 
kilkadziesiąt lat temu może to wynikać z nowych funkcji jakie te obiekty mają pełnić 0- 
raz zastosowania uproszczonych modeli obliczeniowych. Znalazło to bezpośrednie po- 
twierdzenie w wykonanych badaniach tensometrycznych przęsła mostu zwodzonego, 
stanowiących jedną z podstawowych form weryfikacji modelu obliczeniowego konstru- 
kcji mostowych. 

Przedmiotem badań jest przęsło zwodzone mostu drogowego na rzece Dziwna, 
będącej jedną z odnóg w delcie Odry. W latach l950—tych zbudowano tu tymcasowy 
most stalowo-drewniany z przęsłem zwodzonym. Po trzydziestu latach eksploatacji 
mostu wprowadzono ograniczenia masy i prędkości poruszania się pojazdów. Było to 
wynikiem zużycia drewnianych elementów przęseł stalych oraz drewnianych pali, na 
których posadowione podpory mostu. W roku 1978 przeprowadzono badania tensomet- 
ryczne i identyfikację modelu obliczeniowego zwodzoncgo przęsła mostu [I]. W latach 
1990-94 przebudowano most, umieszczając go w linii starego mostu. Część stałą ustro- 
ju nośnego stanowią obecnie żelbetowe belki ciagłe. Przęsło ruchome w czasie budowy 
zostało zmodemizowane. Przy zachowaniu istniejącej stalowej konstrukcji dźwigarów 
głównych z dwuteowników walcowanych, poszerzona została jezdnia drogowa i prze- 
jście dla pieszych. Uzyskano to przez wykonanie nowego pomostu ortotropowego. 
Przekrój przęsła zmdzonego przed i po modernizacji pokazano na rys. l d, e. Zwięk- 
szony ciężar przęsła ruchomego spowodował konieczność wzmocnienia mechanizmów 
wyciągowych, między innymi krat wyciągowych i wieszaków. Ponadto wieszaki wypo- 
sazone w śruby rzymskie ułatwiające montaż oraz rektylikację geometrii układu 
wyciągoucgo przęsła (rys. la). Pomiary geodezyjne przeprowadzone po wykonaniu 
wstępnego montażu wykazały w obu wieszakach brak jedności płaszczyzn obrotu nor- 
malnych do osi sworzni przegubu dolnego i górnego [2]. Duże naprężenia powstające w 
wieszakach spowodowały konieczność wprowadzenia dodatkowych przegubów w 
połączeniu wieszaków z przęsłem (rys. la). Po wykonaniu nowych połączeń ponownie 
przeprowadzono badania tensometryczne konstrukcji [3]. 

2. Badania tensometryczne mostu przed modernizacją 
Rzut poziomy ruchomego przęsła mostu przed modernizacją pokazano na rys. lb. 

Konstmkcję nośną stanowi siedem dżwiagarów stalowych stężonych poprzecznie. 
Przęslo podnoszone jest dwoma wiesmkami o przekroju z 2 [NP 140. W linii wiesza- 
ków umieszczona jest blachownieowa belka poprzeczna. Nawierzchnia i pomost jezdni 
oraz poprzecznice są z drewna. 

. " Politechnika Szczecińska. We: Budowałem [Archiwum 70-311 Szczecin Al. Piastów so 



Statycznego obciążenia próbnego dokonano wywrotka o ciężarze całkowitym 120 kN. 
Rozstaw osi oraz poszczególne naciski opisano rys. lf. Analizowano 9 schematów 
obciążeń, dla których ustawienie wóżrńonego na rys. lf kola oraz kierunek jazdy sa- 
mochodu manna na rys. lb. Ustawienie pojazdu próbnego zaprogramowane tak, 
aby otrzymać maksymalne naprężenia w skrajnej i środkowej belce głównej. 

Do pomiaru naprężeń zastosowano tensometrię elektrooporową [4]. Czujniki typu RL 
120120 o stałej k = 2.15 przyklejone de badanych elementów klejem chemoutwardzal- 
nym. Tensometry pomiarowe i kompensacyjne połączono z. mostkiem Hettinger UPM 
60 kablami ekranowanymi o długości około 20 rn. Wykonane pomiar naprężeń w 
”:'-miu belkach głównych, dwoch przekrojach poprzecznicy oraz w nieszaku. Usytuowa- 
nie i numerację tensometrów podano na rys. lb. Badania praprowadzono przy korzyst- 
nej pogodzie w dwoch cyklach rozdzielonych podniesieniem przęsła do góry. 
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3. Identytikacja podpory sprężystej przęsła zwodzonego 
Identytikacja jest procesem mającym na celu tworzenie modelu matematycznego 

konstmkcji .na podstawie danych doświadcmlnych dotyczących reakcji (odpowiedzi) 
ukladu na dane wymuszenie, np. obciążenie próbne [l, 5]. W pracy rozpatruje się 
parametryczna metodę identyńkacji charakterystyk statycznych badanej konstrukcji. 
Wyznaczenie najlepszego, w określonym sensie wartości parametrów, modelu matema- 
tycznego o znanej strukturze prowadzi do minimalincii Maniów typu 

J=J[c(x)l=3ly"Y(I)]=Żl[Yi—YKK”: a) 
gdzie: 
:= [x1,...,x„]T - wektor rozpatrywanych parametrów konstrukcji, e(x) - bląd (uchyb) 
przyjęcia równań modelu lub różnica między powierzonymi wielkościami wyjściowymi 
];i i odpowiadającymi im reakcjami modelu matematycznego yi(x). 

Istotnym elementem rozwiąmnia problemów identyfikacji jest wybór kryteriów zgod- 
ności modelu matematycznego z obiektem rzeczywistym, czyli postać funkcjonału (1). 
W pracy zastosowano klasycme kryterium metody najmniejszych kwadratów. 

Przeprowadzony proces iden- 
tyńkacji polega na (rys. 2): 
- rejestrowaniu sygnałów wejś- 

ciowych ui (obciązenia pojaz- 
dem samochodowym) i wxi- 
ściowych yi (odkształcenia 

Dobór parametrów _' GW:—Mx) I lub naprężenia w wybranych 
konstrukcji )( - elementach konstrukcyjnych 

Rejestrator 

A 

Us; 2: lawn)" od 1 k nstruk < diam! = J min >Jak—a> SWEM 33m: .. ... 
nie wolny sposób zmieniać para- 

: * * metry I n i n  ~ - poréwnywaniu zarejestrow- 
”***"” ”m" a”; nych sygnałów y, z odpowia- 

Rys. 2 Schemat procesu identyfikacji dającymi 1m wielkościami 
Fig. 2 The identification procedure algorithm wyjściowymi modelu W(x) 

obliczonymi teoretycznie, 
- dobieraniu parametrów modelu : (zmiennych decyzyjnych zadania identyńkacj i) tak, 

aby bląd uchybu e był równy zero, albo minimalny w sensie przyjętego kryterium. 
W czasie przeprowadzonych badań stwierdzono, że wyłączanie urządzenia 

podnosmcego, przy opuszczaniu przęsła okolo ] rn nad podporą stalą, powodowało 
wprowadzenie sprężystej podpory w linii wiesmków. Sprężystość podpory k przyjęto ja- 
ko rozpatrywany parametr : i określono przeprowadzając analizę identyfrkacyi na. W 
obliczeniach statycmych zastosowano system STRAINS [6], przyjmując rusztowy mo- 
del przęsła 

Na rys. 3a przedstawiono wartości naprężeń w przekrojach belek głównych w których 
naklejono tensometry. Napraema określono w całym prudziale zmienności 
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Rys. 3 Napężem'a w belkach głównych - (a, c) ifimkcja uchybrr Jnc) - @ 
Fig. 3 Stresses in the main beams - (a, c) and the deviation function J(k) - (b) 

współczynnika sprężystości k e< O, co) - rys. 3c. Na poszczególne krzywe naprężeń na- 
niesiono wartości uzyskane z badań tensometrycznych przy założeniu, & uchyb e=0. 
Daje to możliwość określenia wąskiego przedziału zmienności identytikowanego 
współczynnika !: 6 <2, l l It_/[Nimi W analizie identyfikacyjnej poszukuje się takiego 
współczynnika sprężystości k, który minimalizuje na zbiorze dopuszczalnym X funkcję 
uchybu J (k) 

"— . 2 _  . _ . - z  . . . . .  . . Jae) — ggg: gniew] - gg; golu. 0.00] . x— {k . 2 s k s 11 Ms}. (a 
gdzie: 
o,- - naprężenia w i-tym punkcie pomiarowym uzyskane z badań tensometrycznych 

(mostek tensometrycmy wyskalowany na pomiar naprężeń), 
5i (k) - naprężenia w i-tym punkcie pomiarowym uzyskane w modelu teoretycznym. 

Do wyznaczania współczynnika sprężystości k minimalizująoego funkcję (2) zastoso- 
wano metodę sterowanego przeglądu wariantów. Przebieg funkcji J (k) pokazano na rys. 
3b. Dla optymalnej wartości k = 6.3 MN lm oraz k = 0 (brak podparcia sprężystego) ok- 
reślono różnicę naprężeń między wartościami doświadczalnymi i teoretycznym dla 
dwóch belek skrajnych A i G przy 9 analizowanych schematach obciążeń (rys. 4). 

4. Badania wieszaków w trakcie modernizacji mostu 
Program badań obejmował określenie przyrostów naprężeń normalnych w wiesza- 

kach wywolanych procesami opuszczania przęsła bez nawierzchni wniesionego do góry 
lewarami hydraulicznymi ustawionymi na oczepie podłożyskowym. Pmrkty pomiarowe 
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Rys. 4 Różnice pomiędzy naprężeniami teoretjmomfi :' rzeczywistymi 
Fig. 4 The dm‘erenoes between theoretical and existing stresses 

usytuowano w płaszczyznach osi głównych przekrojów (rys. S). Zastosowany układ 
czujników pozwala na wyznaczenie w badanym przekroju siły normalnej i momentów 
zginających. Pomierzono naprężenia dla kilkunastu cykli podnoszenia i opuszczania 
przęsła wyznamjąc z otrzymanych wyników sily osiowe P oraz momenty zginające M, 
i M,. Wyniki zestawiono w tablicy l. 

Tablica I Naprężenia isiły w wieszakach 
Table 1 Stresses and forces in hangers 

B - mn bez nawierzchni Wieszak lewy Wieszak prawy 
”52333” „,. lum „wlew p Mug Gp Io,... a”, a.,... P M,]M, 
W- po wyrównaniu sil MPa kN kNan MP: kN cm 

B. P 21.5 15.5 9.5 46.5 129 376 195 33.5 20.5 15.5 69.5 201 497 319 

B,W 23.7. 23 13.5 60.2 142 558 278 23.7 16.5 6 46.2 142 400 123 

Fan] 63.9 11 1 79 383 267 21 56.4 12.8 10 78.5 338 309 206 

Fenn 1.8 1 1.5 3.5 10 24 31 2.5 1.5 4.5 8.5 15 36 92 

Przedstawione wyniki pomiarów wskazują na występowanie większych wpływów zgi- 
nania w wieszaku lewym o przemieszczeniu płaszczyzn obrotu przegubów 60 mm, niż 
w wieszaku prawym o przemieszczeniu 20 mm. Badania wykazały występowanie zgina- 
nia w płaszczyźnie obrotu wieszaków, co omacza brak swobody kąta obrotu w 
połączeniu przegubowym. Z pomierzonych stanów przyrostów naprężeń przedstawio- 
nych w tablicy 1 wynika, że wpływy zginania, wywolane brakiem calkowitej swobody 
kąta obrotu w przegubowym umocowaniu wieszaków, zwiększają naprężenia do 100 % 
w stosunku do wielkości od sily normalnej. Natomiast sumaryczny stan napręzeń, 
występujący w narożu przekroju od siły osiowej i drwkierunkowego zginania niesnka, 
jest zwiększony o 150 %. Dodatkowo wplyw naprężeń wstępnych od przegięcie wiesza- 
ka wynosi eM = tSEiJ„Ai'w„L2 = SZMPa. Wykonane badania oraz przeprowadzona 
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analiza wykazały, że wielkość naprężeń w wieszakach określona w projekcie na 70 
MPa, na skutek zginania i imperfckcji montażowych ulegnie podwyższeniu do 
2.5 . 70 + 52 = 227 MPa. W oparciu o powyższe ustalenia została podjęta decyzja prze— 
konstruowania połączenia wieszaków z przęsłem. polegającego na wykonaniu dodatko- 
wych przegubów gwarantujących swobodę kąta obrotu względem osi y-y przekroju (rys. 
la). Powyzsze rozwiąmnie zlikwidowało wpływy zginania wywołanego zwiększonym 
tarciem sworzni w panewce przegubu i przegięciem elementu w czasie jego montażu. 
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Rys. 5 Układ termometrów i naprężenia w wieszakach 
Fig. 5 Nie set oftensometers and stresses in hangers 
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5. Badania wieszaków po modernizacji mostu 
Po zakończeniu modernizacji mostu wykonano trzy fazy badań tensometrycznych e- 

lementów konstrukcji. Badania wieszaków obejmowały 
-- w fazie I pomiar naprężeń wywołanych zwiększonym ciężarem przęsła łącznie z 

nawierzchnią, 
- w fazie II pomiary od obciążeń statycznych wywołanych podnoszeniem i opuszcza- 

niem przęsła oraz od obciążeń próbnych ustawionych na przęśle, 
- w fazie HI rejestrację naprężeń w stanach dynamicznych wywołanych podnoszeniem i 

opnszczaniem przęsła oraz przy przejazdach obciążenia próbnego. 
Do pomiarów statycznych użyto mostka UPM 60. a do pomiarów dynamicznych 

mostka DMC 9012 A Hettinger [4]. Przekroje pomiarowe na wieszakach usytuowano 
m elementami dodatkowych przegubów, około 30 cm ponad płaszczyzną jezdni (13:55). 
W fazie I pomierzono naprężenia po regulacji długości wieszaków i ich wpięciu, przy 
przeciwwadze opartej na msztowaniach. Przesło podniesione było lewarami na wyso- 
kość około 60 cm. Przeciwwaga uniosła się z msztowań po opuszczeniu przęsła o 20 
cm. Największe naprgżenia zanotowane przed całkowitym opuszczeniem przęsła msta— 
wiono w tablicy l. rednie naprężenie pomierzone w wieszaku lewym wynoszą 64 
MPa, a w wieszaku prawym 57 MPa Odpowiada to siłom 383 kN i 338 kN. W wiesza- 
kach występują niewielkie zginania rzędu 10 MPa. 

W fazie II próbne obciążenia użytkowe stanowiły dwie wywrotki (› ciężarach 
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całkowitych A =  288 kN i B = 271 kN. Maksymalne siływ wiecakach występująprzy 
takim ustawieniu pojazdu, dla którego wypadkowa nacisku osi tylnych pokrywa się z 
połozeniem przegubowego połączenia trim i przęsła. Pomiarów statycznych doko- 
nano przy ustawieniu pojazdów w osi jezdni przy krawezniku lewym i prawym oraz dla 
dwóch pojazdów ustawionych równolegle. Pomiary wykonane przy wybranym i 
niewybranym luzie przekładni mechaninnów. Pomiarów dynamicznych w fazie IH do- 
konano od prznjazdu wywrotki A z szybkością 20, 40 i 60 kmlh oraz od podnoszenia i 
opuszemnia przęsła z gwałtownym hamowaniem. 

Obciążenia użytkowe ustawione na prześle niemleznie od ich wielkości i miejsca 
działania nie mają praktycmego wplywu na stan napręzeń w wieszakach Przynosty na- 
pręzeń nimi wywolane nie przeluacają 3 MPa (tablica l). Efekt taki uzyskano dzięki 
astosowaniu dodatkowych przegubów w połączeniu wieszaków z przęsłem oraz dzięki 
dobremu wyważenia przciwwagi. Nie bez maczania jest również duża sztywność 
przęsła zwodzonego po modernizacji. 

Manewry podnoszenia i opuszcmzia przęsła w niewielkim stopniu zwiększają stan 
sil normalnych w wimkach - o około 15 kN przy działaniu statycmym (tablica l) i o 
24 kN przy działaniu dynamicznym Odpowiada to przyrostowi naprężeń o 2.5 MPa i 4 
MPa. Natomiast poczatkowa faza podrywania lub hamowania wywołuje w wieszakach 
znaczace zginanie w płasmzy'żnie obrotu przęsła. Przyrost naprężeń wywołany zgina- 
niem wynosi 31 MPa. Na rys. 6 pokamo wykresy naprezeńwfunkcji czasu wtrakcie 
podnoszenia i opuszczania przęsła dla czujników nr 0 i 2. 

6 ”[MPa] a) d “Mal b.) 
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Rys. 6 Wyniki badań dynamicznych 
«) podnoaenta przęsła. b) amazonia przęsła : hamowaniem 

Fig. 6 The results ofthe dynamic mam-is 
a) when rising ufa span. b) when lower-ing and breaking ofa span 

B. Uwagi końcowa 
Badania tensometryczne rzeczywistej konsUukcji stanowią dobrą podstawę weryfi- 

kacji pracy jej elementów. Obiekt rzeczywisty jest zawsze bardziej zlozony niż jego mo- 
del obliczeniowy. Identyfikacja jest jedną z technik umożliwiających prawidłowy dobór 
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szeregu parametrów dotyczących achowania się konstrukcji oraz określenie czynników 
pomijanych w projektowaniu ze względu na brak wiarygodnych informacji. 

Przeprowadzane badania umożliwiły ograniczoną eksploatację mostu w latach 
l980-tych. Udokumentowały też konieczność wprowadzenia niezbędnych zmian kon- 
strukcyjnych po przebudowie w latach 1990—94 oraz stały się podstawą do właściwej 
rektyfikacji wieszaków i określenia obciążenia przeciwwagi przęsła zwodzonego. 

Literatura 
1. Dorobczyński J., Niczyj J., Paczkowski W. M.: Application of identification to the 

detennination of design model parameters of bridge structures. Enging. Transac- 
tions. Polish Academy of Sciences, Vol. 39, No. 3-4, 1991, pp. 419-435. 

2. Dorobczyński J.: Wpływ imperfekcji montażowymi na wielkość nogółnorwch sił w 
wieszakach przęsła zwadzonega mostu w Dziwnowie. Konf. Nauk.-Techn. "Awarie 
Budowlane", Szczecin-Międzyzdroje 1994, s. 179-182. 

3. Dombczyński J.: Wyniki tensometryczrwch pomiarów naprężeń w elementach 
urządzeń wyciągami: przęsła ruchomego mostu drogowego w Dziwnowie. Praca 
badawcza na zlecenie D.C.D.P. Szczecin, Politechnika Sczecińska 1994. 

4. Hofl‘mann K.: An introduction to measurements using strain gauges. Hottinger Bal- 
dwin Messtechnik GmbH, Darmstadt, Germany, 1991. 

5. Eykhoft' P.: Identyfikacja układów obmamiczrwch. PWN, Warszawa 1980. 
6. Gryszkiewicz M.: Who-STRAINS. Podręcznik użytkowania. Wersja PC. Percomp', 

Warszawa, 1983. 

STRESZCZENIE 

Przedstawiono wyniki badań tensometrycznych przęsła zwodzonego mostu drogowe- 
go. Badania wykonane były przed i po modernizacji mostu. Uzyskane wyniki posłużyły 
do stworzenia modelu obliczeniowego przęsła metodą identylikacji z obiektem rzeczy- 
wistym. Stały się również podstawą do wprowadzenia zmian konstrukcyinych i rektyfi- 
kacji montowanego przęsła. 

THE MATHEMATICAL MODEL IDENTIFICATION PROCEDURE 
FOR A DRAWBRIDGE SPAN IN DZIWNÓW 

Summary 

The paper presents the tensometric measurement results for a drawbridge span. Those 
measurements were done pror to and afier modernization of the bridge. They were a 
basic data for the mathematical model of a span using the identification method com— 
pared with the real object. They were also useful in a process of reconstruction and rec- 
tification during the assembly of the span. 

Współautor (') waza pockiękawanie za dąfinansowanie pracy przez Komitet Badań Naukowych - R m  
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WNIOSKOWANIE PRZYBLIŻONE w SYSTEMIE 
DORADCZYM WSPOMAGAJĄCYM PROJEKTOWANIE 

PROCESÓW TECHNOLOGICZNYCH 
1. Wprowadzenie 

Etapy projektowania procesów technologicznych elementów maszyn powinny mieć 
przygotowany odpowiedni, zwykle bardzo duży zasób informacji, ujęty w postaci 
umożliwiającej sformalizowany wybór właściwego rozwiazania. Jednocześnie dziedzina 
projektowania tych procesów charakteryzuje się dużym rozproszeniem wiedzy, 
przeważnie trudno uj mowalnej w ogólne stwierdzenia. Zadania z tej dziedziny można 
podzielić na dwa rodzaje [l]. Pierwsze to takie, które mają many algorytm realizacji, 
np. określenie wymiarów surówki wg zależności podanych w PN , Obliczenie wartości 
naddatków obróbkowych lub dobór wartmków obróbki na podstawie normatywów 
technologicmych. Do drugiego rodzaju należa zadania, których algorytm niejest many. 
Wymienić tu można wybór rodzaju materiału wejściowego, Opracowanie planu procesu 
technologicznego, dobór stanowisk technologicznych i oprzyrządowania (uchwytów, 
narzędzi skrawających i pomiarowych). Te zadania rozwiazuje się na podstawie wiedzy, 
doświadczenia i intuicji technologa, co zawiera w sobie pojęcie "inteligencji". Przy tym 
wiele z tych zadań wymaga dużego nakładu pracy ze strony wysoko wykwalifikowanych 
specjalistów. Do rozwiazywania tego rodzaju zadań korzystne staje się zastosowanie 
metod sztucznej inteligencji (ang.: Artificial Intelligence - AI). Niniejsza praca 
przedstawia próbę zastosowania jednej z metod AI jaka sa systemy doradcze 
z wnioskowaniem przybliżonym do projektowania procesów technologicznych 
elementów siłownika hydraulicznego. 

2. Wnioskowanie przybliżone w systemie doradczym, 
Systemy doradcze, ze swej istoty dzialania, przeznaczone % głównie do 

wapomagania prac prowadzonych w dziedzinach, dla których nie opracowano ścisłych 
teorii. Pozwalają one gromadzić wiedzę w postaci oddzielnych faktów i reguł 
wnioskowania, bez konieczności ujmowania jej w ogólne twierdzenia lub hipotezy. 
Budowa reguł wnioskowania umożliwia wprowadzanie elementów niepewności do 
procesów decyzyjnych, co czyni je bardziej realistycznymi, tj. bardziej zbliżonymi do 
sposobu myślenia projektanta. Proces rozumowania realizowany przez człowieka ma 
charakter przybliżony i zazwyczaj nie odpowiada dokladnie modelom klasycznej logiki 
formalnej. Sposoby uwzględniania niepewnosci oraz niedokładności wiedzy zapisanej 
w systemie doradczym należą do zagadnień dotyczących tzw. wnioskowania 
przybliżonego (rozpatrywanego również jako proces rozumowania przybliżonego). 
Wnioskowanie przybliżone w systemach doradczych jest postępowaniem polegaj acym 
na stosowaniu [2]: 
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- dokładnych reguł i przybliżonych przesłanek, 
- przybliżonych regul i dokładnych przesłanek, 
-— przybliżonych regul i przybliżonych przesłanek, 

w odróżnieniu od wnioskowania dokładnego, charakterymjącego sie stosowaniem: 
- dokładnych regul 1 dokładnych przesłanek. 

Wnioskowanie przybliżone bazuje na przybliżonej reprezentacji wiedzy, gdzie 
przybliżenie, zwane również niepewnością, definiuje się jako brak odpowiednich 
informacji dla podjęcia rozpatrywanej decyzji. Podejmując decyzję o zastosowaniu 
wnioskowania przyblizonego należy ściśle ustalić sposoby określania. 

- niepewności stwierdzeń przybliżonych, 
- niepewności przybliżonych regul wnioskowania, 
- niepewności przesłanek złożonych z kilku shnierdzeń przybliżonych, 

Jednym ze sposobów rozwiązania tego zagadnienia jest stosowanie teorii zbiorów 
rozmytych [3]. Inne metody określania niepewności w warunkach wnioskowania 
przybliżonego zawieraja prace [2,4,5,6]. 
Należy Sowier-dzić, że wybór szczegółowej metody wnioskowania przybliżonego nie ma 
decydującego Wpływu na końcowy wynik postepowania pod warunkiem, że odpowiednio 
do przyj etej metody przeprowadzony zostanie proces pozyskiwania wiedzy 
reprezentowanej za pomoca bazy wiedzy. 

3. Stupieni konieczności i stopień możliwości przybliżonęi reprezentacji wiedzy 
W przedstawianym systemie doradczym zastosowano przybliżona reprezentacje 

wiedzy opisaną przy pomocy stopni możliwości i koniecmości. W pracy Zadeha [7] 
znajduje się definicja pojecia "stopień możliwości”. Pojęcie to zostało zinterpretowane 
następująco. Mamy dwa zbiory zawarte w skończonej przestrzeni U: F " i A. F" jest 
zbiorem rozmytym określonym za pomoca następującej funkcji przynależności 

F ”: U + [0,1] 
natomiast A jest zbiorem ostrym (nierozmytym). Stopień możliwcści P(A,F"') tego, że 
zbiór A zawiera element posiadający wartość F " , określony jest nastepujaco: 

PUMP-) = Mean-[F(u)]: 
”gdzie: IIF(u) - funkcja rozkładu możliwości wartości zmiennej 11 jako rozmytego 

elementu zbioru F " . 
Praca [8] zawiera definicję pojecia ”stopień konieczności”. Deńnicja ta, przedstawiona 
w postaci nastepującej formuły 

N(AF ) = 1  P("IAF ) 
opisuje stopień konieczności N(A, F" ) stwierdzenia A za pomocą stopnia braku 
możliwości stwierdzenia _| A. W wymienionych pracach, a także w [2] znajdują sie 
interpretacje stopni możliwości i koniczności w przypadku gdy zbiór A jest zbiorem 
rozmytym. W dalszej części rozważań zostanie przedstawiony przykład zapisu 
sMierdzeń i reguł przybliżonych za pomoca stopni możliwości i konieczności. 

4. Opis bazy wiedzy systemu doradczego 
Opisywany system doradczy wspomaga podejmowanie decyzji przy projektowaniu 

procesów technologicznych elementów tłoczysk i dławnic siłowników hydraulicznych. 
Zakres zastosowania systemu doradczego obejmuje: 

- dobór postaci pólfabrykatu, 
- określenie listy operacji technologicznych niemałych do wykonania danego 
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elementu, 
- przyporządkowanie obrabiarek badź innych stanowisk pracy do poszczególnych 

operacji technologicznych. 
Punktem wyjściowym do budowy bazy wiedzy było sformułowanie zasad kształtowania 
procesów technologicznych wybranych elementów siłowników hydraulicmych. Zasady 
powyższe przedstaudaja wiedzę o rozwiazywanym problemie i sa utworzone na 
podstawie: 

- charakterystyki geometrycmo-technologicmei elementu siłownika hydraulicznego, 
— wiedzy technologicznej zaaderajacej ogólne i szczegółowe zasady kształtowania 

procesów technologicznych. 
Nastepnym etapem było kodowanie wiedzy, czyli takie jej uporądkowanie 
i zorganizowanie, aby można ją było przechowywać w pamięci komputera i efektywnie 
z niej, za pomocą komputera korzystać. Kodowanie wiedzy polegało na budowaniu 
zbioru przybliżonych (z elementami niepewności) reguł wnioskowania ”rządzących" 
procesem rozwiazywania problemu decyzyjnego. Reguły te Opisują zależności pomiędzy 
danymi wejściowymi, wprowadzonymi przez użytkownika i elementami struktury 
wygenerowanego procesu technologicznego. Ogólna budowa zapisanych regul 
przedstawia się następująco: 

jeżeli <PRZESŁANIG4 > to <KONKL UZIA> 
Przesłanki maja charakter wyrażeń dokładnych 1 niepewnych, złożonych z prostych zdań 
logicznych (stwierdzeń) połączonych operatorami "and" (i). Określają one warunki, 
których spelnienie pozwala na przyjęcie konkluzji. W przypadku przesłanki niepewnej 
zastosowano stwierdzenia przybliżone, opisane za pomoca stopni konieczności 
i możliwości. Cecha charakterystyczna zbudowanych reguł jest to, że każda reguła 
zawiera w sobie opis sytuacji, w której może być użyta. Stało się to podstawa, do 
przyjęcia założenia, że mechanizm wnioskowania sterujący przebiegiem rozwiazywania 
problemu nie musi zawierać żadnej wiedzy o tym problemie. Zatem praca systemu 
doradczego może ograniczać się do wybierania kolejnych reguł, sprawdzania czy 
spełnione są warunki ich stosowalności i rozszerzania stanu wiedzy o te wnioski, które 
w danej sytuacji zostały już udowodnione. Z tego też powodu, do zapisu bazy wiedzy 
wykorzystano szkieletowy system doradczy MAS [9]. System ten zawiera kompletny 
moduł wnioskowania, zajmujący się przesmkiwaniem bazy wiedzy i ustalaniem 
kolejności analizowania jej elementów. Do reprezentacji wiedzy zawartej w bazie 
wiedzy systemu doradczego użyto tabel decyzyjnych, w których umieszczono 
opracowane reguły wnioskowania. Tabele decyzyjne sa programowane za pomocą 
funkcji bezpośredniej obsługi ram systemu MAS. Deliniowane są one w wybranym 
slocie ramy, która podczas analizowania tabeli jest raną robocza. Wartością tego slota . 
jest lista zawierająca łańcuch tekstowy opisujacy tę tablicę. Łańcuch taki jest 
odczytywany z odpowiednio przygotowanej bazy danych za pomoca programu MS 
ACCESS. 

Tabele decyzyjne składają się z wierszy i kolumn. Wiersze zawieraja opis i wartości 
przesłanek (warunków) oraz konkluzje (działania) reguł wnioskowania. Ponadto ostatni 
wiersz zawiera wartości zwracane po zakończeniu badania danej tabeli decyzyjnej. 
Kolumny zawierają definicje reguł wnioskowania. Reguły badane sa w kolejności ich 
zapisu w tabeli, aż do napotkania reguły, dla której spełnione są wszystkie wskazane w 
niej warunki . N astepnie wykonywane są przyporządkowane tej regule działania (romueż 
według kolejności zapisu). Wszystkim elementom tabeli decyzyjnej zostały 
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przyporządkowane unikalne identyfikatory. Pozwala to na uporządkowanie wierszy w 
kolejności alfabetycznej . Dla umożliwienia zapisu przybliżonych reguł wnioskowania 
przyjęto następujące założenia dotyczące wartości elementów tabel decyzyjnych [9]: 

- wartościami zwracanymi stanowiącymi wyniki badania warunków (odpowiedzi 
użytkownika) są pary liczb < N ,P > interpretowanych odpowiednio jako stopnie 
konieczności i stopnie możliwości uznania warunku za prawdziwy (spełniony), 

- pola kolumn prawej cześci tabeli zawieraja również pary liczb < n,p> 
ograniczających oczekiwany zakres wartości stopni konieczności i możliwości 
warunku, wtedy gdy rozpatrywany element przesłanki jest prawdziwy. Oznacza to, 
ze rozpatrywany element przesłanki bedzie uznany jako prawdziwy wtedy gdy: 

11 < = N < = P < = p 
gdzie przesłanka uznana zostanie jako przesłanka spełniona, gdy dla wszystkich jej 
niepustych elementów zostanie spełniona powyższa nierówność. 

W celu ujednolicenia zapisu reguł oraz dla uproszczenia procesów dialogu 
z użytkownikami tabel decyzyjnych w systemie MAS Wprowadzono stałe lingwistyczne 
spelnienia przesłanki, którym przypisuje się określone stałe wartości par <N,P > . 
Przykładem zbioru takich stałych jest [5]: 

- tak a! < l  l >  
-prawie tak 5 <03 l> 
- raczej tak ! <0.4 1> 
- ?  _ E (01> 
- raczej nie a <0 0.6> 
-praWie nie I: <0 0.3) 
-nie 5 <0 0> 

W systemie doradczym zastosowano zintegrowane tabele decyzyjne. Elementem 
integrującym jest wiersz opisujący wartości zwracane po zbadaniu danej tabeli. Wartość, 
uzyskana z jednej tabeli zostala zapisana jako jedna z możliwych wartości warunku 
w innej tabeli. Pozwoliło to na definiowanie i stosowanie sieci tabel decyzyjnych, 
charakteryzujących się małymi wymiarami. Dzieki temu uproszczone zostało 
zapisywanie tabel, a także ich modyfikacja. Proces rozwiązywania problemu 
decyzyjnego projektowania procesu technologicznego podzielono na etapy, a każdy 
z tych etapów zapisano w oddzielnej tabeli decyzyjnej. Takimi etapami są np.: wybór 
elementu siłownika hydraulicznego, określenie warunków produkcji (wielkość produkcji , 
wyposażenie zakładu) , dobór półfabrykatu i operacji technologicznych wstępnych, dobór 
obróbki baz technologicznych do operacji kształtujących. Tym samym proces etapowego 
budowania tabel decyzyjnych odpowiada rzeczywistemu, etapowemu projektowaniu 
procesów wchnologicznych. 

5. Przykład tabeli decyzyjnej 
Opisywany przykład dotyczy wspomagania podejmowania decyzji przy doborze 

pólfabrykatu oraz operacji wstępnych tulei dławnicy siłownika hydraulicmego. 
Zastosowana tabelę decyzyjna przedstawia rys. l. Tabela zostala zapisana w bazie 
danych MS ACCESS. Działania na tej tabeli realizowane są przez system MAS. 
Wiersze opisujące warunki posiadają identyfikatory rozpoczynające się od litery 'C', 
a wiersze opisujące działania - od litery 'D”. Ponadto w tabeli wystepują wiersze 
posiadające identyfikatory: 'EXIT' - dla wiersza, opisującego wartości zwracane oraz 
'HEAD’ - dla wiersza, określającego tytuł tabeli. Kolumny opisują reguly' 
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wnioskowania. Kolejnymi elementami każdego rekordu (wiersza) tabeli sa, pola 
o następujących nazwach i trwci: 

- 'ID' - zaiviera identyfikator wiersza, 
- 'PARAM ' - łańcuch tekstowy opimtjacy treść warunku i działania, 
- 'FRA' - nazwa ramy "obsługującej” dana tabele decyzyjna, 
— 'SLO’ - nazwa slota w ramie FRA 
- 'Rl',..,'R9' - łańcuch tekstowy opisujący daną regułę wnioskowania. 

Edi! Elcar 

: 
a k a m w e w m  
C a m b d m m w ' u ?  

Rys. 1. Przykład tabeli decyzjy'nej 
Fig. 1. The ample of the decision table 

Wartości elemntów tabeli zawarte w jej prawej cześci oznaczają: 
- dla warunków: 

- ”a b" - oznacza, że dla uznania iż warunek jest spełniony niezbędnym jest aby 
a < = N < = P < = b 

gdzie N i P & odpowiednio stopniem konieczności i stopniem możliwości, 
wracanymi jako wynik badania warunku, 

- "Y" - oznacza, że oczekiwana jest wartość YES, tzn., że warunek jest spełniony 
(iem równoważne zapisowi " ]  l'), 

- 'N ' - oznacza, że oczekiwana jest wartość N0, tzn., że warunek nie jest 
spełniony (jest równoważne zapisowi "0 O"), 

- "" - brak wartości, pole puste omacza, że warunek jest pomijany, tzn., że 
wartość warunku nie jest badana. 

- dla działań: - 
- 'Y" - działanie ma być wykonane, jeżeli spełnione są wszystkie warunki reguły, 
- — pole puste, działanie jest pomijane. 
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- dla-wiersza ’EXIT’ 
- “Y' - oznacza, że zwracana jest wartość logiczna YES, 
- 'N' - oznacza, ”ze zwracana jest wartość NO. 

6. Przyklad dialogu z użytkownikim! 
Przedstawiony przykład dialogu dotyczy działań na tabeli decyzyjnej opisanej 

powyżej. Punktem wyjściowym badania tabeli decyzyjnej jest badanie reguły 
wnioskowania Rl . W myśl wcześniejszych rozważań, aby reguła mogła być 
zastosowana musza być minione wszystkie przesłanki (wamnki) tej reguły. Wartości 
warunków zostaja wyznaczone w wyniku dialogu użytkownika systemu z komputerem. 
Przykład dialogu zamieszczono. na rys. 2. 

L A m .. m 
E!: w Scorch Buu Eur Tool: gum ” M N A  

‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘  . - - -  

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

; mg;; sprawdzić. czy “immune "' n.: content:: I: 
- stwierdzenie leat „Mam: 0 Berhlnly mus 

Butler-lz plłllllnykl : My. mra-= 0 ma "WE 
wyk-unii. ale kształcie zbliżonym do Eff 0E1“:- Img 

; gotoweg- elem. 11135. O ? 

O HalaALSE 
Ona-nn FALSE 

Ęiijj O Gert-loty mss 

Rys. 2. Przykład dialogu 2: systmem doradczym 
Fig. 2. 17w maple of dialogue with expert system 

W tym przykładzie przedstawiono sposób ustalenia wartości przybliżonej warunku CO], 
wystqmjacego w pierwszej regule wnioskowania. W okienku zostało wyświetlone 
stwierdzenie opisujące sposób doboru półfabrykatu, natomiast zadaniem użytkownika 
jest udzielenie odpowiedzi na pytanie, w jakim stopniu ta propozycja jest aprobowana. 
Dokonywane to jest na podstawie ustalenia stopnia prawdziwości stwierdzenia. Przy 
ustalaniu tej wartości system dopuszcza użycie następujących odpowiedzi: 

- Certainly TRUE (Na pewno PRAWDA), 
- Almost TRUE (Prawie PRAWDA), 
- Rather TRUE (Raczej PRAWDA), 
- ? (nie wiem), 
- Rather FALSE (Raczej NIEPRAWDA), 
- Almost FALSE (Prawie NIEPRAWDA), 
- Certainly FALSE (Na pewno NIEPRAWDA). 

Ponadto dialog z systemem obejmuje: 

168 



- zadawanie pytania Why? (Dlaczego?), gdzie odpowiedź na to pytanie zaWiera opis 
przyczyny sformułowania stwierdzenia, 

- korzystanie z pomocy (help), zawierającej opis używanych pojęć z zakresu 
rozwiązywanego problemu. 

Gdy uzyskaną odpowiedzia użytkownika o warunek C01 jest wartość Certainly TRUE 
(lub Almost TRUE), wtedy cześć warunkowa reguły Rl jest spełniona. Spowoduje to 
przejście do cześci dzialaniowej reguly, czyli wykonanie w tym przypadku działań D01 
i D02 zapisanych w tabeli decyzyjnej. Efektem pracy systemu jest wyświetlenie na. 
ekranie komputera konkluzji dotycmcych doboru półfabrykatu. Wartością zwracana 
przez tabelę decyzyjna jest wartość logiczna NO, która jest wartością warunku następnej 
tabeli, dotycmcej doboru operacji technologicznych wstępnych odkuwki matrycowej. 
W przypadku innych odpowiedzi od zapisanych wyżej regula pierwsza zostaje odrzucona 
i system przechodzi do badania cześci warunkowej następnej reguły. Sytuacja się 
powtarza do momentu kiedy nastapi pelna zgodność wartości warunków uzyskanych od 
użytkownika z wartościami zapisanymi w tabeli. Opisane działanie nosi nazwę 
wnioskowania przybliżonego gdyż działania prowadzone są na przybliżonych 
przesłankach reguł wnioskowania. W przypadku gdy wprowadzone dane wejściowe 
(odpowiedzi użytkownika) przekraczają zakres wartości warunków zamieszczonych 
w tabeli zostaje wykonana ostatnia regula tabeli i na ekranie komputera pojawia się 
odpowiedni komunikat. 
Przyjęto, że dialog powinien być zrozumiały dla użytkownika systemu, którym może 
być technolog projektujący procesy technologiczne obróbki mechanicznej elementów 
maszyn. Z uwagi na specyńkę dziedziny rozwiązywanych problemów konieczne stało 
się umieszczenie w systemie terminologii tej dziedziny, jednak postarano się, aby była 
to terminologia najcześciej stosowana, uwzględniająca również Polskie Normy. 
Zastosowana technika okien pozwoliła na spełnienie celu prostoty obsługi systemu 
doradczego. 

7. Podsumowanie 
Przedstawiony system doradczy umożliwia realizację wnioskowania przybliżonego, 

w którym Spełniane są dokladne konkluzje na podstawie niepewnych przesłanek. Stało 
się to możliwe poprzez odpowiednią budowę regul wnioskowania. Przesłanki tych regul ' 
zawierają elementy niepewności, co czyni je bardziej realistycznymi, tj. bardziej 
zbliżonymi do sposobu myślenia projektanta. Pewna trudność wynikła w stadium 
ustalania stopni możliwości i konieczności stwierdzeń, które mają subiektywny 
charakter. Polegała ona na odpowiednim przyporządkowaniu rozwiązań procesów 
technologicznych do zbioru stałych lingwistycznych, znajdujących się w systemie MAS. 
Zastosowana sieć tabel decyzyjnych pozwoliła na podział problemów decyzyjnych na 
etapy, rozwiązywane przez pojedyncze tabele decyzyjne. Uzyskano w ten SpOSÓb 
modułowa budowę bazy wiedzy, łatwą do modyfikacji. Zastosowanie szkieletowego 
systemu doradczego uśprawniło budowę bazy wiedzy. System doradczy pozwala 
gromadzić i przetwarzać wiedzę technologiom. Użytkownik systemu uzyskuje szybki 
i łatwy dostęp do Sprawdzonych i zoptymalizowanych rozwiazań, co pozwala na 
skrócenie i uproszczenie cyklu projektowania procesu technologicznego. Dalsze prace 
prowadzone będą nad uszczegółowieniem bazy wiedzy technologicznej pcprzez 
wprowadzenie opcji podzialu operacji technologicmej nazabiegi technologiczne, wyboru 
narzedzi skrawających, pomiarowych i uchwytów na danym stanowisku pracy oraz 
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doboru warunków obróbki dla poszczególnych zabiegów technologicmych. Rozwiązanie 
będzie polegało na budowaniu nowych tabel decyzyjnych. 
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Streszczenie 

W pracy przedstawiono system doradczy do wspomagania projektowania procesów 
technologicznych elementów siłowników hydraulicznych. Wiedza zawarta w bazie 
wiedzy została zapisana w przybliżonej reprezentacji. Do tego celu użyto szkieletowego 
systemu doradczego MAS. Baza wiedzy zawiera uporządkowana sieć tabel decyzyjnych. 
Część warunkowa reguł wnioskowania umieszczonych w tabeli decyzyjnej zawiera 
niepewne stwierdzenia, do zapisu których wykorzystano przyjęte stopnie możliwości 
i konieczności. Zaprezentowano przyklad tabeli decyzyjnej oraz dialogu z systemem 
z możliwością udzielania odpowiedzi rozmytych. 

APPROXIMATE REASONING IN THE EXPERT SYSTEM 
FOR THE ENGINEERING PROCESSES DESIGN 

Summary 

In this paper, the building process of the engineering process knowledge base of the 
expert system was presented. For this purpose the decision tables was created using 
shell expert system MAS. The grades of necessity and possibility express the rules 
conditions. The paper presents an example of dialogue with a possibility of giving the 
fuzzy answers. 
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Grzegorz PAWLAK* PoliOptymalizacjaiCAD 
Jerzy Puuczswsw 

srnortmr nsauurum uusmsrveznrau z momentum 
asumeznrsu ALGORYTM" OPTYMALIZAGJI 

Lmwadzenle 
Lingwistyczne algorytmy regulacji charakteryzują się opracowywanymi dopiero zasa- 
dami ich projektowania oraz znaczną liczbą (kilkudziesięciu) parametrów dostrajalnych. 
Wynika stąd, że nawet starannie wykonany pierwszy projekt algorytmu lingwistycznego 
powinien być dalej doskonalony w kolej nej fazie projektowania lub w casie eksploatacji. 

W niniejszej pracy starano się wykazać, że dla dostrojenia regulatorów lingwistycz- 
nych pomocne są genetyczne algorytmy optymalizacji. Wybór algorytmów genetycznych nie 
jest przypadkowy, bowiem charakteryzują się one dużą odpornością na występowanie 
optimów lokalnych, pozwalających dobrze radzić sobie z wieloma, równocześnie dostra- 
janymi parametrami, trudnymi modelami matematycznymi, różnego rodzaju nielinio- 
wościami, ograniczeniami i wektorowymi funkcjami celu. Algorytmy genetyczne nadają 
się także do obliczeń równoległych, co stanowi ich cenną, dodatkową zaletę ze względu 
na perspektywy rozwoju i zastosowań obliczeń równoległych. 

W pracy opisano zasadę działania regulatora lingwistycmego i genetycmego algorytrnu 
optymalizacji, wyjaśniono założenia przeprowadzonych eksperymentów symulacyjnych 
i obliczeń oraz przedstawiono najciekawsze rezultaty. Oprócz tego zamieszczono podsu— 
mowanie wyników badań i podano literaturę dotyczącą poruszanej tematyki. 

2. Regulator Iingwlstyczuy [1] 
W przypadku liniowego algorytmu dyskretnej w czasie regulacji proporcjonalne—całko- 
wej, przyrost sterowania 

T 
Amk = K Ae + K l e  

D R 13 Ti k 
przy czym ek — uchyb regulacji, 

Amk=mk-mk_l 

Aekąkłk-l 
T — czas próbkowania, 
I? i Ti — nastawy regulatora PI. 

Dzieląc zbiory Amk, Aek i ek na podzbiory, zależność Amk== F(ekmek) można wyrazić 
w postaci tzw. tablicy decyzyjnej, której przykładową postać zamieszczono na rysunku ]. 
Oznaczono: N —- ujemny (negative), P — dodatni (positive), ZE — zero, S -— mały (small), 
M -- średni (medium), B — duży (big). Wynika stąd, że PB oznacza duży dodatni 
(positive big), NS — mały ujemny (negative small), itd. 
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Aek 
NB NM ZE PM PB 

0.7 0.3 
PB= 0.40 

PB NM ZE PM PB PB PM: 0.12 
PS= 0.07 
ZE= 0 

PM NM NS; PS PM PB. NS = -0.07 
NM=-0.12 
NB=-0.40 

ek ZE 0.2 NB NM ZE PM PB 

NM 0.8 NB NM NS PS PM 

NB NB NB NM ZE PM 

Rys. ]. Tablica decyzyjna regulatora lingwistycznego o właściwościach zbliżonych do 
właściwości zbliżonych do właściwości regulatora PI 

Fig. i. The linguistic matrix of jizzzy logic controller. which properties are adequate to 
the PI controller 

Z przytoczonej tablicy wynika, że jeśli uchyb ek jest PM i przyrost uchybu Aek jest 
NM, to przyrost sterowania Amk jest NS. Zamiast tablicą decyzyjna można posługiwać 
się dwudziestoma pięcioma regułami decyzyjnymi typu jeśli — to. Z tego powodu 
wymiennie używa sie pojęć: tablica decyzyjna i zbiór reguł decyzyjnych. 
Zbiorom sygnałów ek i Aek przyporządkowuje się tzw. funkcje przynależności. 
Przykładowe przyporządkowanie pokazano na rys. 2. Interpretacja rysunku jest nastepu- 
jąca. Jeśli uchyb jest na przykład równy ek” (rys.2), to należy on jednocześnie do dwóch 
podzbiorów: NM ze współczynnikiem przynależności ”NM (13,5) oraz ZE ze wcpół- 
czynnikiem przynależności ”ZE (ek').Przyjmuje się, że sygnał ek' został zakodowany w 
taki sposób, że przypisanomu wektor, którego składowymi są wartości współczynników 
przynależności. Jest zatem ek*—›[O FNM ”ZE 0 0]. Składowe zerowe wektora 
odpowiadają zerowym wartościom współczynników przynależności ”NB ppm i HFB . 
Opisana powyżej operacja nazywa się kodowaniem lingwistycznym lub fuzzyńkacją. 
Dla uproszczenia opisu zakłada się, że pewien pomiar sygnałów ek i Aek po fuzzyńkacji 
(rysśł) pozwala uzyskać następujące wektory: 

ek -›[o 0.3 0.2 0 0] 

Aek—>[0 o o 0.7 0.3] 
Zbiór regul wskamje, że sterowanie dotyczy trzech podzbiorów sygnalu Anik. Są nimi 
podzbiory PM, PB i PS (pogrubiony kwadrat na rys.l). W celu wyznaczenia wartości 
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sterowania Amk najpierw” należy tym trzem podzbiorem sterowań' przypisać odpowie- 
dnie wagi. 

I‘M“ No na 25 '" r3 
1. l 

_ "' "' ‘l‘ml‘i 

_ _ -  _ I 

ham) 

0 . ”0,” "0:2 O 012‘ 0,41 - : C  
3 

ACI: 
Rys. 2. Funkcje przynaleinoici dla uchybu :' przyrostów uchybu 
F ig. 2. Membershipjimctr'ons of 8 and A e 

Spośród różnych metod doboru wag zazwyczaj stosuje się tzw. zasadę min—max Zadeha. 
Zgodnie z tą zasadą poszczególnym podzbiorom przypisuje się mniejsze współczynniki 
przynależności (rys. 1). Waga dla podzbioru PM sygnału Anik wynosi więc WPM = min 
(0.2; 0.7) = 0.2. Podobnie ”PB: min (0.2;0.3) = 02, “PS: min (0.8;0.7) = 0.7 oraz po 
raz drugi "PM: min (0.8;0.3) = 0.3. 

Zbiór PM występuje dwukrotnie, więc wybiera się wagę tego podzbioru jako WPM 
= max (0.2;0.3) = 0.3. 

W celu obliczenia sygnału stefowania, także stosuje się kilka metod. Do częściej sto- 
sowanych należy metoda średniej ważonej. W omawianym przykładzie, zgodnie z tą metodą,. 
uzyskuje się 

=0.12WPm+ 0.4Wfl34‘ G-WWPS 

Opisana powyżej procedura wyznaczania na podstawie tablicy decyzyjnej (lub wnios- 
kowania ze zbioru reguł) konlaetnej wartosci sygnalu sterującego nazywa się dekodowaniem 
lingwistycznym lub defuzzyfikacją. W każdym lingwistycznym algorytmie regulacji 
dokonuje się więc trzech operacji: thzzyfikacji, wnioskowania na podstawie zbioru reguł 
i defuzzytikacji. Sygnały po fuzzyiikacji nazywa się rozmytymi (fuzzy). Podobnie, syg- 
nały rozmyte po defuzzyfikacji nazywa się nierozmytymi (crisp). 

= 0. 1375 
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3. Genetycmy algorytm optymalizacll [2] 
Algorytm naśladuje mechanizm zmian ewolucyjnych występujących w przyrodzie. 
Zakłada się zatem pewną populację początkową, np. zbiór regulatorów, z których każdy 
charakteryzuje się swymi nastawami. Regulatory poddaje się testowi, polegającernu na 
wyznaczeniu odpowiedzi w układzie z tym samym obiektem regulacji. Biorąc pod uwagę 
wartość wskaźnika jakości uzyskanego przez każdy z regulatorów, selekcjonuje się je 
odrzucając najgorsze egzemplarze. Celem selekcjonowana jest uzyskanie nowego zbioru 
regulatorów (nowego pokolenia) o modyfikowanych (ulepszonych) nastawach. 

Przedstawiony powyżej sposób naśladuje postępowanie hodowcy, który dopuszcza 
do dalszej hodowli osobniki najbardziej wartościowe ze względu na pożądane cechy. 
Aby podkreślić analogie z hodowlą, stosuje się zwyczajowo szczególne nazwy, takie 
jak: pokolenie, krzyżowanie, mutacja itp. 
Aby zapewnić większy udział najkorzystniejszych egzemplarzy w utworzeniu nowego 
pokolenia regulatorów, można stosować różne sposoby. Na przykład, można odrzucić 
najmniej korzystne egzemplarze i w ich miejsce podstawić najkorzystniejsze. Zwykle 
dąży się do tego, aby liczebność populacji pozostawała stała. Utworzona w taki sposób 
populację, wzbogaconą w korzystniejsze egzemplarze, łączy się w pary, także w sposób 
losowy. Celem łączenia w pary jest tzw. wymiana genów przez krzyżowanie. Niech więc 
każdy z regulatorów ma jedną tylko nastawę, na przykład współczynnik wzmocnienia Kp. 
Wartości tych współczynników zwykle wyraża się w postaci dwójkowej, a następnie po- 
czynając od przypadkowo ranej pozycji wymienia się w ciągi zer i jedynek. Na przykład: 
Regulator 1: Kp=01 ] 01 Po wymianie genów Kp=01 i loo 
Regulator 2: Kp = 1 i olo o Po wymianie genów Kp = 1 1 o I o ] 
Pionową kreską oznaczono przypadkową pozycję wymiany. 

Oprócz krzyżowania stosuje się tzw. mutacje. Polegają one na zamianie w kodzie 
dwójkowym danej liczby pojedynczej ] na 0, lub odwrotnie. Zarówno liczba, jak i 
pozycja na której występuje zmiana są przypadkowe. Mutacja może wzbogacić „pulę 
genów”, lecz także może pogorszyć właściwą tendencję zmian. 

Po zastosowaniu do początkowego pokolenia regulatorów operatorów selekcji, 
krzyżowania i mutacji, powstaje nowe pokolenie (w języku matematycznym - nowa 
iteracja obliczeń), które ponownie poddaje się działaniu tych trzech operatorów. W ten 
sposób, wraz z przemijaniem odpowiedniej liczby pokoleń, optymalizowana cecha- 
Stepniowo zbliża się do swej wartości optymalnej. 

4. Porównanie regulatorów: lingwistycznego ! proporclonalno—całkowego 
Założono, że badany regulator lingwistyczny ma naśladować dyskretny liniowy ”regula- 
tor Pl. działający w układzie z obiektem o transmitancji: 

2exp( —48) 
Gm) = (53+ 1)( 2. 53+ 1) (l) 

Po dyskretyzacji z ekstrapolatorem zerowego rzędu i po przyjęciu okresu próbkowania 
Tp = 0.5 uzyskuje się 
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(0.0181z+o.0164)z'8 2 (2) 
z -1.723&+0.7408 

Dla okresu próbkowania Tp = 0.5 i całkowania metodą ”prostokątów, regulator PI 2 
nastawami Zieglera i Nicholsa ma transmitancję 

G(a) = 

R (z) ___ 0.593ż:;).5742 (3) 

Badano odpowiedź układu z obiektem (2) i regulatorem (3) wprowadzajac irrercyjny skok- 
wartości zadanej 

6 
s(Ss + 1) (4) 

Posługując się danymi uzyskanymi : opisanego powyżej eksperymentu, zaprojektowano 
regulator lingwistyczny, którego zbiór reguł (tablicę decyzyjna) zamieszczono na 
rysunku 1. Wybór zakresu zmian uchybu i przyrostów uchybu, a także kształt funkcji 
przynależności zamieszczono na rysunku 2. 

Yo(5)= 

Rys. 3. Odpowiedzi na zmianę wartości zadanej regulatora lingwicznego (F LC) :' 
regulatora P! z nastawami Zieglera :' Nicholsa 

Fig. 3 System response for the reference change of the jazzy logic controlller (F LC) 
and the PI controller with Ziegler - Nichols' sets 

Na rysunku 3 zamieszczono odpowiedzi skokowe regulatora lingwistycznego 
(symbol FLC oznacza 3 wersję projektu regulatora) oraz dyskretnego regulatora Pl z 
nastawami Zieglera i Nicholsa, opisanego transmitancją (3). Z rysunku wynika, że oba 
regulatory działają podobnie, przy czym algorytm lingwistyczny (bez końcowego 
dostrajania) charakteryzuje się mniej płynnymi zmianami sygnału sterowania. 
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5. [Intymna-cla parametrów regulatora lingwistycznego [3] 
Przyjmuje się następujące glowne założenia: 
a) Współczynnikami dostrajanymi w regulatorze lingwistycznym są współczynniki 

wzmocnienia Ke, KAea KAm uwidocznione na rysunku 4 i nazwane nastawami 
regulatora. 
9; r——-_- 

l'”? - i 1'83n deju-15 - ł ” ;  

. finta:- „atm—„c {.kalor 
A? I" ___... 

. kae. ] 

Rys.. 4. Schemat blokowy regulatora lingwicznego. symbolami Kc! KM KM 
oznaczano współczynniki wzmocnienia 

Fig. 4. The block scheme of the filzzy logic controller: symbols K, K Ae KA": stand 
for amptjfications coejicients' 

b) Liczebności populacji początkowych wynoszą 4 oraz 40 regulatorów. 
c) Maksymalizowana funkcja celu ma postać: 

1 . 

N 2 '  N 2 _ ' 
n :  

Funkcja ta preferuje minimalizację sumy kwadratów uchybów przy sterowaniu bez 
gwałtownych, niekorzystnych przyrostów Am. Funkcję celu wymacza się dla. 
inercyjnego skoku (4) wartości zadanej, zgodnie z rysunkiem 3. 

d) Kolejne pokolenia regulatorów mają tę samą liczebność. 
Obliczenia dla mało licznej populacji początkowej 
W przypadku tym (4 regulatory) selekcji dokonuje się w taki sposób, że w każdym 
pokoleniu odrzuca się najgorszy regulator i na jego miejsce podstawia sie najlepszy z 
losowo i nieznacznie zmodyfikowanymi współczynnikami wzmocnienia. 

Pary poddane krzyżowania nie ulegają zmianie. Są to regulatory l i 2 z listy rankin- 
gowej oraz 3 i 4. Każda z nastaw jest kodowana jako 8 bitowa cyfra. Krzyżowanie jest 
dokonywane niezależnie dla każdej nastawy. 
Oprócz niemacmych mutacji występujących w każdym pokoleniu i dotyczących niewielkiej 
modyfikacji najlepszego regulatora podstawionego w miejsce najgorszego, stosuje się 
także rzadko występującą mmję głęboką. Tak więc, co 20 pokoleń jeden z egzemplarzy 
populacji poddany jest mutacji polegającej na dodaniu lub odjęciu od wartości każdej z 
nastaw liczby będącej potęgą dwójki. Dodawanie lub odejmowanie i wybór potęgi doko- 
nuje się losowo. 
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Rys. 5. Wykres w fitnkcji numeru pokolenia nałożonych na siebie wartości wskaźni- 
ków jakości uzyskanych przez wszystkie cztery opormalizowane regulatory 

Fig. 5. Quality indexes for all four optimized controllers versus generation index 

Na rysunku 5 zamieszczono nałożone na siebie losowo wartości wskaźników jakości 
uzyskanych przez wszystkie cztery regulatory. Warto zauważyć duże romuty jakości 
regulatorów oraz to, że po około 100 pokoleniach rozwiązanie zbliżone do Optymalnego 
zostalo zgubione, prawdopodobnie na skutek niefortunnej mutacji. Po upływie pewnej 
liczby pokoleń, proces pozytywnej ewolucji wartości nastaw ponownie zastartował. 
Wykres przedstawia rezultaty kilkunastu godzin pracy kompotem (PC—3 86 DX, 40 MHz 
z koprocesorem arytmetycznym). 
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a ' Rys. 6. Wykres wartości najlepszego. osiągniętego w kolejrwm pokoleniu 
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Fig. 6 Quality indexes for successive generations. (the start popula- 
4 „. tion is dworem than that in the F ig. 5) ' 
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Dla zwiększenia rzetelności, na rysunku 6 zamieszczono wartości najlepszego, 
osiągniętego w pokoleniu wskahika jakości w przypadku innej populacji początkowej. 
Z rysunku wynika, że algorytm przez wiele pokoleń, mimo kolejnych mutacji i ciągłego 
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krzyżowania, może zatrzymać się w lokalnym minimum. Znalezione wreszcie optimum globalne wynosi J l = 7.027 10'l 
Obliczenia dla licznej populacji początkowej 
Oprócz zwiększenia liczebności populacji początkowej do 40 regulatorów, zmieniono 

gicznie, jak uprzednio. Krzyżowanie także dokonywane w stałych parach, pierwszy z drugim regulatorem, trzeci z czwartym, itp. › Po Wprowadzeniu powyższych zmian obliczenia staly się wolniejsze, lecz proces ewolucji przebiegał szybciej — w mniejszej liczbie pokoleń. Przykładową ewolucję wskaznika jakości i zmiany najlepszych nastaw pokazano na rys. 7. 
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Rys. 7. mhny ewolucyjne dla populacji 4b regulatorów: F ig. ?. 77w evolution changes for population of 40 controllers: 
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Rys. 8. Zapamalizowane adpmviedzf na zmianę wartości zadanej ( I ) regulatora 
lingwisgrcznego (2) :' regulatora PI z nastmvami Ziegler-a t' Nicholsa (3) 

F ig. 8. The optimized responses for the reference change of ( I ) the jitzzy logic 
controller and (2) the P! controller with Ziegler - Nichols' sets ( 3) 

Na rysunku 8 pokazano przebiegi czasowe zoptymalizowanego regulatora lingwis- 
tycznego i regulatora Pl z nastawami Zieglera i Nicholsa. W porównaniu z rysunkiem 3 
spostrzega się wyraźną peprawę przebiegów. W szczególności poprawa ta dotyczy 
wykresu przyrostów sterowania dla regulatora lingwistycznego. 
Zmiana wskaźnika jakości i tablicy decyzyjnej regulatora 
Na podstawie rysunku 8 można zauważyć, że na skutek występowania opóźnienia trans- 
portowego w obiekcie regulacji, pocmtkowe, duże uchyby nie mogą być skompensowane 
przez dobór jakiegokolwiek sterowania. Oprócz tego, wskażnik J ] przede wszystkim 
zależy od szybkości narastania sygnału wielkości regulowanej, podczas gdy oscylacje wokól 
wielkości zadanej w niewielkim stopniu wpływają na wartość wskaźnika jakości. Uwz- 
ględniając powyższe spostrzeżenia postanowiono tak zmienić wskaźnik J1, aby w odpo- 
wiedz'i układu silniej uwypuklić występowanie oscylacji. Najpmiej jest ten cel osiągnąć 
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pomijając we wskaźniku uchyb dotyczący początkowej cmści wylaesu odpowiedzi układu. 
Przyjęto zatem następujący, zmodyfikowany wskażnik 

l 2- T (6’ 
[ % ezo- ›] 
11:30 Tp 

Oprócz powyższej zmiany wprowadzono nową, bardziej uproszczoną tablicę decyzyjna, 
zamieszczoną na rysunku 9. Uzyskana odpowiedż ukladu pokazana na rysunku 10, która 
zgodnie z oczekiwaniami charakteryzuje się małym przeregulowaniem i szybkim 
ustalaniem się oscylacji. 

Aek 
NB NM ZE PM PB 

PB ZE PS PB PB PB 
PB=L0 
PM=2I3 

PM NS ZE PS PM PB PS=ll3 
ZE=0 
NS=—l/3 

ek ZE NB NS ZE PS PB NM=~2I3 
NB=-l.0 

NM NB NM NS ZE PS 

NB NB. NB NB NS ZE 

Rys. 9; Zmoayjikowana (uproszczona) tablica deejaJJna artatecznq wersji regulatora 
lingwistycznego. Zakresy sygnałów unormowana do przedziału (-1 + + I) 

Fig. 9. The modified linguistic matrix of the final version of the filzzy logic controller. 
The ranges ofsignais are (-—I + +! ) 

Wskaźnik jakości JZ dla regulatora lingwistycznego okazał się o około 12% lepszy 
od wskażiika dla regulatora Pl z nastawami Zieglera i Nicholsa. Najkorzysmiejsze przebiegi 
uzyskane w przypadku uproszczonej i bardziej symetrycznej tablicy decyzyjnej prawdo- 
podobnie wynikają z tego, że sterowany obiekt był liniowy. W przypadku nieliniowego 
obiektu, tablica decyzyjna powinna być odpowiednio dobrana do rodzaju nieliniowości, 
a więc - w ogólnym przypadku — niesymetryczna. 
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Rys. 1.0. Odpowiedzi ostatecznej wersji regulatora lingwistycznega: I- wymuszenie, 
2—regulator lingwistyczna), 3 — regulator PI 

Fig. 10 The responses of final version of the fltzzy logic controlłler: l' ~ excitation, 
2-the fuzzy logic controller, 3 - the PI controller 

5. Podsumowanie 
Genctyczny algorytm optymalizacji ocenia się jako bardzo przydatny do strojenia regu— 
latorów lingwistycznych. Wykazano, że Optymalizacja początkowej wersji projektu 
regulatora (FLC 3) była uzasadniona i pomimo starannego opracowania tej wersji, opty— 
malizacja mnemic poprawiła odpowiedż skokową układu. Należy jednak dodać, że 
uzyskanie optymalnego wskaźnika jakości nie powinno być rozpatrywane bez sprawdze- 
nia odpomości układu regulacji na zmiany parametrów obiektu. Odporność badana 
mdodą symulacji komputerowej okazała się podobna, jak dla układu z konwencjonalnym 
regulatorem Pl :: nastawami Zieglera i Nicholsa. 

Osobnym zagadnieniem okazał się dobór parametrów samego genetycznego algorytmu 
optymalizacji oraz zastosowanie takiego wskaźnika jakości regulacji, który by jak 
najlepiej uwypuklał wymagane cechy ukladu regulacji. 
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Warto zwrócić uwagę na trudności metodologiczne towarzysmce opisanym badaniom. 
Tak wiec, algorytmy lingwistyczne są przeznaczone dla regulacji trudnych obiektów 
nieliniowych. Rozpatrywanie układów regulacji skladających sie z nieliniowego z istoty 
swego dzialania regulatora lingwistycznego i liniowego obiektu, dobrze sterowanego za 
pomocą konwencj onalnych regulatorów Pl, uniemożliwia uwypuklenie najbardziej 
atrakcyjnych cech algorytmów lingwistycznych — możliwość stosunkowo łatwego 
opracowania efektywnego algorytmu dla obiektów nieliniowych. 

Przeprowadzone badania pokazały, że odpowiednio dostrojony regulator lingwis- 
tyczny może skutecznie konkurować z liniowym regulatorem Pl sterującym liniowym 
obiektem z opóźnieniem transportowym. 

Następny problem metodologiczny dotyczy sytuacji, dla której optymalizowane są 
parametry regulatora lingwistycznego. Ponieważ badano układ nieliniowy, zatem wyniki 
optymalizacji zależą od postaci wymuszenia. Szczególnie interesująca bylaby optymalizacja 
dla wymuszeń przypadkowych, dla których model zakłóceń miałby postać określonego 
filtru, pobudzanego bialym szumem. Tak więc, przedstawiona praca otwiera listę proble- 
mów ijej nie kończy. 
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Streszczenia 
W pracy omówiono zasadę działania regulatora lingwistycznego oraz genetycznego 
algorytmu optymalizacji, wyjaśniono założenia przeprowadzonych eksperymentów 
symulacyjnych i obliczeń, a także przedstawiono najciekawsze rezultaty badań. 

APPLICATION OF GENETIC ALGORITHM ma TIINING OF FUZZY LOGIC CONTROLLER 
Summary 

It is presented a work principle of fuzzy logic controller and genetic algorithms applied 
to optimization. Assumptions for simulation experiments are given. There are presented 
the most interesting results of research, as well. 
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WYBÓR METODY POLIOPTYMALIZACJI 
STRUKTURY PROCESU TECHNOLOGICZNEGO 

l. Zagadnienia wyboru Optymalnej struktury procesu technologicznego. 
Rozważając zagadnienie wyboru najbardziej racjonalnego wariantu procesu 

technologicznego, należy mieć na uwadze zarówno optymalizacje, parametryczna, jak 
istmkturalna procesów technologicznych [10,12,13]. Optymalizacja strukturalna jest 
rozumiana jako zagadnienie optymalnego podziału procesu naoperacje o sprecyzowanej 
treści zabiegów i ich uszeregowania w odpowiedniej kolejności [ll, 14]. W modelu 
matematycznym optymalizacji wielokryterialnej struktury procesów technologicznych 
musimy uwzględnić trzy czynniki: tworzenie zbioru wariantów dopuszczalnych, kryteria 
optymalności i algorytm (procedure) poszukiwania wariantu optymalnego [9,11]. 
Znaczna złożoność dostępnych procedur postepowania optymalizującego struktury 
procesów technologicznych [ó,7,8,13] oraz możliwość wystąpienia trudności z wyborem 
odpowiedniej procedury optymalizującej w konkretnych przypadkach praktycznych, 
skłoniły autorów do opracowania systemu ekspertowego wspomagającego podej mowanie 
decyzji w tym zakresie. Wybór metody optymalizujacej w tej dziedzinie zależy Od 
następujących uwarunkowań: rodzaju obrabianej części (ogólnego przeznaczenia 
specjalna), charakteru produkcji (jednostkowy, małoseryjny itd. ), rodzaju kryteriów 
przeznaczonych do oceny wariantów (deterministyczne, probabilistyczne lub rozmyte), 
liczby ekspertów opisujących względne preferencje poszczególnych wariantów oraz 
ważność kryteriów, kwalifikacji ekspertów (ich umiejetności posługiwania się złożonymi 
procedurami analitycznymi), sposobu oceny poszczególnych wariantów (bazowy, 
punktowy), znajomość kosztów producenta i użytkownika wyrobu. Zmiennymi 
decyzyjnymi w omawianym zagadnieniu są metody optymalizujące: Yagera (punktowa 
ibazowa)[15,16], Baasa iakemaaka[1,5], Knosałi[3,4], Pareto (2 Odmiany), funkcja 
użyteczności lub stosunek kosztu jednostkowego do trwałości. 

Zbiór wariantów procesu technologicznego przedstawiono za pomoca grafu- 
drzewa. Wierzchołkom grafu odpowiadaja Operacje, zaś krawędzie grafu określają 
wzajemne powiązania operacji w ramach procesu technologicznego. W każdym gralie- 
drzewie przedstawiaj acym zbiór wariantów procesu technologicznego wyróżniono 
podgrupy wariantów. Rozważono dwa przypadki: w pierwszym każda podgrupa 
wariantów procesu nchnologicznego wykonywana jest z odmiennego rodzaju 



półfabrykatu, zaś w drugim z tego samego półfabrykatu, przy czym różnice w- 
poszczogólnych podgrupach wynikają z rodzaju operacji oraz ich kolejności. Na ogół 
w pierwszym etapie postępowania optymalizacyjnego dokonuje sie wyboru preferowanej 
postaci półfabrykatu lub preferowanej podgrupy wariantów procesu technologicznego. 
Natomiast w drugim etapie dokonuje się z reguły wyboru wariantów optymalnych w 
sensie Pareto lub wariantu optymalnego (najlepszego). Proces wyboru wariantu ma więc 
charakter etapowy, gdzie kolej no etapy wnioskowania odpowiadaja poszczególnym 
modułem bazy-wiedzy systemu eksportowego. Moduły bazy-wiedzy wczytywane sa do 
pamieci operacyjnej tylko w razie potrzeby, co przyśpieszyło oczywiście sam proces 
wnioskowania. Technolog podojmujac decyzje o wyborze procedury optymalizacyjne-j 
musi brać pod uwagę szereg czynników, których precyzyjne określenie jest w praktyce 
najcześciej niemożliwe. Dlatego głównym kryterium, jakie miał spełnić system 
szkieletowy, była możliwość uwzględnienia w trakcie wnioskowania niepewności, 
wynikajacej głównie "z lingwistycznego charakteru użytych zmiennych. 
2. SEMPT -system eksportowy wyboru metody polioptymalimcji struktury procesu 
technologicznego. 

Dla opracowania systemu eksportowego SEMPT, realizującego wspomaganie 
powyższego problemu decyzyjnego, wykorzystano system szkieletowy MANTRA. 
System ten powstał w Katedrze Technologii Maszyn i Automatyzacji Filii Politechniki 
Łódzkiej w Bielsku-Białej. U jego podstaw leży założenie, aby umożliwiał zapisywanie 
wiedzy w postaci reguł, sformułowanych możliwie w języku zbliżonym jak najbardziej 
do języka naturalnego. Jest to system calkowicie polskojęzyczny, co zwiększa komfort 
pracy. Reguły są zapisywane w postaci sekwencji przesłanek połączonych spójnikami 
"i” oraz "lub" i koniunkcja konkluzji. Priorytety spójników zależa wyłacznie od ich 
kolejności, co czasami zwieksza liczbe regul, ale ułatwia ich zapis i ogranicza 
niejasności i pomyłki podczas ich redagowania. Użycie faktów specjalnych jak czytaj, 
zapytaj itp. , powoduje, że charakter konwersacji użytkownik - komputer jest bardzo 
naturalny. Zarówno fakty jak i reguły maja przypisany tzw. współczynnik pewności, 
przyj muj acy wartości ze zbioru [0,1]. Współczynnik ten jest na bieżąco weryfikowany 
podczas wnioskowania. Dla obliczenia wartości nowych współczynników pewności 
użyto funkcji algebraicznej sumy i iloczynu zbiorów rozmytych, co wg autorów daje 
lepsza adekwatność, aniżeli odpowiadaj ace im funkcje logiczne. W przypadku gdy 
wygenerowana konkluzja reprezentuje fakt już istniejący w bazie wiedzy (potwierdza 
istniejący fakt), jego współczynnik pewności jest sumowany algebraicznie ze 
współczynnikiem pewności jaki uzyskała dana reguła, co oczywiście zwiększa jego 
wartość (chyba, że osiagnal już wartość 1). Wprowadzono tzw. minimalny, 
dcpuszczalny współczynnik pewności (różny od zera), poniżej którego wszystkie fakty 
sa uważane za fałszywe i wraz z odpowiednimi regułami eliminowane z bieżącej bazy 
wiedzy. Efektywne modelowanie w systemach eksportowych poj eć opisywanych 
dotychczas kategoriami lingwistycznymi i/lub w postaci danych tabelarycznych jest 
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możliwe dzięki zastosowaniu teorii zbiorów rozmytych [2] w formułowaniu reguł 
produkcji oraz uwzględnieniu stopni przynależności w zarządzaniu niepewnością w 
trakcie wnioskowania. SystemMAMRA umożliwia modelowanie pojęćw postaci funkcji 
przynależności do zbioru rozmytego, co zostało w systemie SEMPT szeroko 
wykorzystane, zwłaszcza dla modelowania charakteru produkcji (rys. 1). 

CHARAKTER PRODUKCJI 

nnsowy wiokoseryjny średnioeeryjny młoseryjny jednostkowy 

Loo ] / / XX f 
„ ; f / Y  / f/ 

2\/ \ /  X / i  / 0.50 __ 2V /' 0.25 _ 

o . o o — t t l t  I T — F l  l l l l l — l l ' l — f — l — I l l l l  I I I I I I I I I I T I I  I l l l  [ I l l  
O 5 ID 15 20 25 30 55 40 4.5 50 

liczba przezornie-rii liczba stanowtsk- 
Rys. 1 . Modelowanie charakteru produkcji przy pomocy zbioru razowego. 
Fig.] . Fuzzy sets application in kind of processing modelling. 

Jak wspomniano powyżej system ten jest systemem regułowym z możliwością 
wnioskowania wstecz oraz wprzód ze śledzeniem wstecz i pod tym względem 
przypomina wzorcowy system EMYCIN. Został on opracowany w jezyku PDC Prolog, 
w pełni potwierdzając przydatność tego języka do tego typu aplikacji. System SEMPT 
został wykonany w ramach prac związanych z grantem numer 771379102 o tematyce 
"Optymalizacja strukturalna i parametryczna procesów technologicznych". 

3. Przykład wyboru metody polioptymalizacji struktury procesu technologi—ego 
wirówki przędzarki bezwrzecionowej. 

Podstawowym podzespolem każdej przędzarki bezwrzecionowej opartej na 
systemie przędzenia pneumomechanicznego jest głowica przędzaca, której 
najważniejszym elementem jest rotor zwany w przedzarkach bezwrzecionowych PW-ll 
i PW-12 wirówka. Kompletna wirówka przedzarki bezwrzecionowej PW-12(rys.2), 
składa się z trzech części: wirówki (l), bieżnika (2), oraz łożyska (3).Wirówki 
dotychczas wykonywano z duralu PA7ta i wymaga się od nich bardzo małej wartości 
bicia osiowego i promieniowego wszystkich czól i średnie powyżej 40mm oraz niskiej 
chropowatości powierzchni wewnętrznych (rys. 3.). 
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Rys. 2. Wirówka przędzarki bezwrzecionowej PW-IZ. 
Fig. 2. Spinning frame rotor PPV-12. 
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Rys. 3. Mréwka: a - jednolita, b - składana z Md: części: tarczy (I ) :' wobldnego 
stożka (2). łączonych przez walcowania. 
Fig. 3. Rotor: a - all of a piece, b - folding. 

Poniżej przedstawiono przykład wnioskowania w pmód w systemie 
ekspertowym "SEMPT'. Nazwy kolejnych reguł podkreślono, odpowiedzi użytkownika 
napisano pogrubionym drukiem, po prawej stronie zamieszczono bieżące wartości 
współczynnika pewności. 
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§t_art__ - ' WP = 1.00 
Jeśli start” - tak .. 1.00 
to _ - - ' "mc" 

Zbiór wariantów procesu technologicznego przedstawiono w postaci grafu- 
drzewa. Pierwszemu etapowi postępowania optymalizujacego na ogół odpowiada wybór 
preferowanej postaci pólfabrykatu lub wybór preferowanej podgrupy wariantów, 
drugiemu etapowi określenie zbioru wariantów w sensie Pareto, natomiast trzeciemu 
etapowi - wybór wariantu najlepszego ze zbioru rozwiazań optymalnych w sensie 
Pareto. W szczególnym przypadku postepowanie optymalizujace zostaje zakończone na 
drugim etapie gdy zbiór rozwiazań optymalnych w sensie Pareto posiada tylko jedno 
rozwiazanie. 

Wybierz poziom grafu drzewa: pierwszy 1.00 
mziom pierwsg 
Jeśli poziom grafu drzewa - pierwszy 1.00 
to 1.00 
czytaj _poziom__l 1.00 
start egg pierwszego 1.00 
Jeśli start - tak 1 .00 
to 1.00 
Zbiór wszystkich cześci można podzielić na dwie klasy: 

- typowe (ogólnego przeznaczenia); 
- funkcyjne (o specjalnych właściwościach, decyduj ących o jakości 

wyrobu, np. tuleja cylindrowa, wirówka przedzarki, itp.) 
Podaj rodzaj cześci: funkcyjna 1.00 
Produkcja rozpatrywanej części ma charakter: ? 1.00 
charmer produkcji 
Jeśli charakter produkcji - ? 1.00 
to 1.00 
czytaj char _pro 1.00 
mbór sppsobu określenia charakteru produkcji 1.00- 
Jeśli charakter produkcji - ? 1.00 
to 1.00 
Charakter produkcji można określić przy pomocy nastepujacych parametrów: 

- wskaźnika liczby przezbrojeń na stanowisko; 
- liczby produkowanych cześci w ciągu roku i masy wyrobu; 
- wielkości partii i masy wyrobu. 

Która z wielkości jest ci znana: liczba części 1.00 
określenie charakteru produkcji na pc_dgtawie liczby gości 1.00 
Jeśli wskaźnik charakteru produkcji ~ liczba części 1.00 
to 1.00 
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Jaka jest masa wyrobu (słownie): mała 1.00 
Podaj liczbę części jednego rodzaju w produkcji meme}: 700 1.00 
liczba cgści a produkcja średniosegyjna lekka 1.00 
Jeśli masa wyrobu - mała - 
i produkcja średnioseryjna lekka = fl łiczba części 1.00 
to 0.32 
charakter produkcji - średnioscryjny 0.32 
rodzaj Qteńum II - 1.00 
Jeśli charakter produkcji — małoseryjny 0.00 
lub charakter produkcji — średnioseryjny 0.32 
i rodzaj cześci - funkcyjna 1.00 
to 0.32 

Każdy z wariantów można ocenić przy pomocy nastepujacych grup lnyteriów: 
- kryterium użytkowe (funkcjonalne, estetyczne) np. odporność na zużycie,”. 
odblaskowość, itp.; 
- kryterium techniczne np. czas wykonania, chropowatość powierzchni; 
- kryterium ekonomiczne (koszty produkcji, koszty eksploatacji. zysk). 

W zależności od stopnia niepewności każde z ww kryteriów może mieć 
charakter: 
- deterministyczny (ocena ustalona jest precyzyjnie); 
- probabilistyczny (ocena wyrażona jest przy pomocy parametrów rozkładu zmiennej 
losowej). 
- rozmyty (ocena jest wyrażona przy pomocy stopnia przynależności do zbioru 
rozmytego lub w postaci lingwistycznej). . 
Jakiego typu kryterium użyjesz do oceny: romyte 0.32 
liczba e rtdw 1.00 
Jeśli rodzaj kryterium - rozmyte 0.32 
to ' ' 0.32 
Podaj liczbę ekspertow : 3 1.00 
kwalifikacie ekipertów 1.00 
Jeśli liczba ekspertów > 1 1.00 
to 1.00 
Jakie są kwalifikacje ekspertów : dobre 1.00 
metoda Baasa Kwakernaaka 1.00 
Jeśli kwalifikacje ekspertów - dobre ”1.00 
to 1.00 

zastosuj metodę Baasa i Kwakernaaka. 
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4. Wnioski 
System ekspertowy ”MANTRA" zaproponował użycie w postępowaniu 

optymalizującym strukturę procesu technologicznego wirówki przędzarki 
bezwrzecionowej metodę Baasa i Kwakemaaka. Metodę tę można stosować zarówno w 
przypadku procesów technologicznych części maszyn ogólnego przeznaczenia jak i 
części o specjalnych własnościach, w produkcji średnioseryjnej i masowej oraz gdy 
conajmniej trzech odpowiednio przygotowanych ekspertów ma do dyspozycji tylko 
informacje o charakterze nieostrym i subiektywnym. Wybór systemu jest więc w pełni 
uzasadniony. Obniżenie współczynnika pewności na pewnym etapie wnioskowania do 
wartości 0.32 wynika z zamodelowania charakteru produkcji w postaci funkcji 
przynależności do zbioru rozmytego. 
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Streszczenie 
W pracy zaprezentowano system eksportowy wspomagajacy wybór metody optymalizacji 
struktury procesów technologicznych w zależności od nastepujacych czynników: rodzaju 
cześci, charakteru produkcji, rodzaju kryteriów, liczby ikwalifikacji ekspertów, sposobu 
oceny wariantów oraz znajomości kosztów producenta i użytkownika. Dla budowy 
systemu ekspertowego wykorzystano regułowy system szkieletowy MANTRA, 
umozliwiajacy wnioskowanie z uwzględnieniem niepewności fałdów i reguł znajdujacych 
sie w bazie systemu. Ponadto podano przykład wnioskowania w opracowanym systemie 
dla wirówki przędzarki bezwrzecionowej. 

AN EXPERT SYSTEM AIDING THE CHOICE OF AN 
OPTIMIZING METHODE FOR PRO CESSING STRUKTURE 

Summary 
The paper presents & structure of an expert system aiding the choice of methode to 
optimize processing which depends on the following factors: kind of part, kind of 
processing, criteria, number and quality of experts, evaluation technique of variants, 
knowledge of the manufacturer’s and buyer’s costs. To construct the expert system, the 
ruling shell system MANTRA, which enables drawing conclusion in respect of uncertain 
facts and rules found in the knowledge base, was used. More, an example of drawing 
conclusions with the help of the system for the yarn guide of a open end spinning frame 
rotor has been given. 
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Boguslaw J. szwnt' ' PolieptynalizacjaiCAD "95 

WSPOMAGANIE KONSTRUOWANIA w ŚRODOWISKU EDYTORÓW 
GHAFICZNYCH 

Z powodu nazw handlowych takich pakietów jak AutoCAD. LogoCAD, OrCAD 
i inne, w świadomości przeciętnego użytkownika CAD czyli komputerowe 
wspomaganie projektowania kojarzy się z opracowaniem dokumentacji grańcznej 
projektu. Jest to z punktu widzenia projektanta-mechanika niezbędny. końcowy etap 
procesu projektowania. Poprzedza go jednak szereg innych czynności projektowych 
poddaj ących sie wspomaganiu komputerowemu. 

W początkowym etapie rozwoju technik komputerowych pojawiła sie koncepcja 
projektowania automatycznego. Opierała sie ona na przekonaniu o możliwości budowy 
uniwersalnego modelu konstrukcji ujmuj ącego wszystkie aspekty procesu 
konstruowania w nieskończonym zbiorze postaci konstrukcyjnych. Wkrótce okazało 
sie, że w systenue człowiek-komputer twórcze aspekty projektowania nie poddają się 
automatyzacji i komputer sprowadzony został do właściwej mu roli narzędzia 
Powyższą symacje dokładnie ilustrują zdania Wilsona” 1 Habibullaha, twórców systemu 
SAP, umieszczone w cpisie tego systemu : 

"Efekt)wne zastosowanie programu komputerowego do analizy praktycznych 
sjauacji angażuje pokaźny zasób dafwiadczenia. Najtrudniejsza fazą analizy jest 
stworzenie odpowiedniego modelu zawierającego w sobie główne charakteryu'tyki 
zachowania się konstrukcji. Żaden program komputerowy nie może zastąpić 
inżynierskiej wiedzy i wyczucia. Jest prawdą. że słaby inżynier nie zrobi za 
pomocą najpotężniejszego systemu tego, co może dobry inżynier policzyć na 
odwrocie kaperty. Właściwa interpretacja wyn ikćw jest równie istotna. jak 
przygotowanie właściwego modelu struktury... Slangowe znaczenie słowa SAP 
zostało wybrane na nazwę systemu. aby przypominać uźyakmvnikowi. że ten 
system. jak i inne. cierpi na brak inteligencji. Obowiązkiem inżyniera jest 
nn'aściwa idealizacja konstrukcji i przyjęcie odpowiedzialność za wyniki 
obliczeń..." 
Nie jest intencją Autora cytuj ącego powyższą opinię zniechęcenie użytkowników- 

projektantów do wspomagania prac projektowych za pomocą komputera. Wprost 
przeciwni , intencją jest, nie wymagające dowodu, dowartościowanie roli twórcy w 
procesie projektowania ze wskazaniem na konieczność uzyskania pewnych nawyków 
niezbędnych przy operowaniu każdym narzędziem. 

Warunkiem efektywnego wykorzystania komputera-narzedzia jest osiągnięcie 
odpowiedniej kultury informatymej, a więc majomość metod informatyki i 

* Politechnika Gdańska 
Wydział Mechaniczny Katedra Konstrukcji i Eksploatacji Maszyn 
80-35 2 Gdańsk ulNarutowicza 11/12 



umiejętność posługiwania się jej środkami. Zakres tych umiejętności zależy od 
Specyfiki problemu , którego rozwiązanie ma być wspomagane komputerem. 

Celem projektowania w budowie maszyn jest określenie postaci konstrukcyjnej 
urządzenia, zespołu lub elementu. Postać konstrukcyjna jest to zespół cech 
geometrycznych, dynamicmych i materiałowych. 

W referacie wykazano celowość zastosowania edytora grafie-ego (lokowanego 
w dowolnym miejscu systemu CAD, np. jako pre— illub postprocesor) w odniesieni do 
wyżej zdetiniowango projektowania w budowie maszyn, w którym postać 
geometrycma jest niezbywalnym elementem postaci konstrukcyjnej. 

1. System CAD 

Przekmywuj ące wydaje sie stwierdzenie, że komputerowe wspomaganie 
projektowania jest to użytkowanie zbioru metod i środków informatycznych 
(komputerowych) wzmacniających możliwości moren konstruktora lub projektanta 
[3]. Rozwinąć należy pojęcie "możliwości twórczych”. Jeżeli projektowanie jest 
procesem podejmowanie decyzji, to możliwości twórcze projektanta opisuje 
efektywność podejmowania decyzji. "Zwijając" obydwa stwierdzenia można 
powiedzieć. że CAD to zbiór metod i środków informatyemych podwyższającycb 
efektywność podejmowania decyzji. 

. Preprocesor 

Biblioteka N i; 1,; 

Procedur /1 ; .... 

Globalnych \5 %; 

Ś Solver 

Główny %: 'b 5 ~. udane.—.;: 

Zarządzający # .:3. 
% .: 

SEQ Postprocesor 

%: 
System Sieć 

Ekspertowy Neuronowa 

|___—:> 
Dostęp 

lub Wywołanie 

Rys. 1 . Schemat systemu CAD 
F ig. I . Description of CAD system 

System CAD składa się zazwyczaj z kilku modułów. Jeżeli nie są to odzielne 
programy. to modułem staje się wyraźnie wydzielona fumkcjonalnie część programu 
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głównego. Z tego. funkcjonalnego punktu widzenia można wyróżnić kilka opcjonalnie 
występujących modułów [3]: 
l. Pmprooesor: moduł wprowadzania danych, _ 
2. Program obliczeniowy : moduł realimjący obliczenia na podstawie 

wprowadzonych danych wg. okreslonego algorytmu, 
3. Postprocesor : moduł czytania wyników obliczeń, 
4. Baza lub bazy danych : baza danych zamknięta, zwykle naładowana w system 

przez jego twórcę lubfi baza otwarta modylikowana lub uzupełniana, ewentualnie 
utworzona dla potrzeb określonego zadania, 

5. Biblioteka procedur : moduł zawierający procedury globalne dla systemu, 
6. Główny program zarządzający. 

Powyższy opis wymienia podstawowe elennnty systemu bazując na obemym 
stwie cpmgramowmia - jest opisem stanu faktycznego. 

Opis należy uzupełnić o powiązania pomiędzy modułami przedstawione na rys. 1. 
Elementy systemu wraz z powiązaniami tworzą model dynamiczny systemu CAD. 
Powiązania te dotyczą przepływu danych pomiędzy modułami oraz dostępu i wywołań 
jednego modułu przez inny. Ze względu na prawdopodobnie identycmą postać 
formalną głównego programu zarządzajapego oraz biblioteki procedur globalnych 
zostały one zgrupowane w jedngvm module. Poziom wchnologiczny oprogramowania 
nie upoważnia w. obecnej chwili do bezwzględnego uzupełnienia schematu systemu o 
systemy eksportowe i sieć neuronową. Wydaje się jednak, że znajdą one w najbliższym 
czasie swoje miejsce w CAD. Funkcjonalna rola obu elementów oraz ich powiązania w 
systemie jest podobna do roli baz danych, stąd zostałyzgrupowane w jednym module. 
Przyjęcie takiego uzupełnienia implikuje rozmrzenia pojęcia danych o reguły i 
formuły właściwe modułom klasy AI (Artificial Intelligence). 

-~ Zanzymanie modułu 

"' Zmymmie PNW” ” Wyniki cząstkowe 

"' Wywołanie modułu WYNIK Selekcja wwikow 
~— Czytanie zmiermych sterujących Puma/zap} wyruk' ów 

r E" ?.. .:. EEEEEEE 
PROGRAM E E " ”' -- :' EEEEE l E E EE :::-„~a 

-— Wprowadzanie danych 

+ Kontrola/Zmiana danych 

... Czytanie bazy danych 

... nląd bazy danych 

DANE 

Rys. 2. Dialog ”w system: CAD 
F ig. 2. Dialog within CAD mien: 
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Przy omawianiu systemów CAD autorzy [l][2] [3] zwracają uwagę na 
interaktywny (dialogowy) charakter powiązań wewnątrz systemu jak również przy 
rozważniu makrosystemu czlowiek-komputer. Podkreśl any jest kluczowy charakter 
takiego sposobu komunikowania się. Wynika to z konieczności kontroli projektanta 
nad poczynaniami ”bezdusmej maszyny", korńecmości zmian danych, dostepu do 
wyników cząstkowych itp. 

Wprowadzanie danych do modułu obliczającego odbywa się w trybie wsadowym 
lub konwersacyjnym. Rolę tą pełni preprocesor. Tryb wsadowy polega na wypełnieniu 
danymi pewnej struktury o określonym formacie.. Strukturą tą może być plik. 

Dialogowa konwencja porozmniewania się z komputerem dotyczy nie tylko 
wprowadzania danych. W systemie CAD istotną rolę odgrywa interaktywny dostęp do 
modułów systemu, danych i wyników przedstawiony na rys. 2. 

2. Otwarty system komputerowego wspomagania prolaktowanta 

W klasyczne ujęcie projektowania w budowie maszyn wyróżnić można 
następujące jego fazy [2]: 

1. projektowanie koncepcyjne, które zaczyna się od anas założeń i 
opracowania wstępnej koncepcji obiektu. 

2. analiza projektu, 
3. projektowanie szczegółowe (konstruowanie), polegające na szczegółowym 

projektowaniu elementów i zespołów, 
4. wykonanie dokumentacji konstrukcyjnej. 
Takie ujęcie wyczerpujące w zasadzie proces projektowania nie uwzględnia 

komputera. Połączenia fazy 3 i 4 tzn. projektowania szczegółowego i wykonania 
dokumentacji konstrukcyjnej z wykorzystaniem wspomagania komputerowego pozwala 
zbudować pewien system CAD, który nazwałem systemem otwartym. 

Element:/tego systemu są następujące : 

EI Edytor graficzny : Edytor graficzny to program lub pakiet programów 
przystosowany do prowadzenia prac projektowo-konstrukcyjnych. Ważną cechą 
edytora funkcjonującego w opisywanym systemie jest jego otwarość tzn. 
możliwość modyfikacji i dostęp do obiektów poddawanych edycji. Otwartość 
edytora graficznego jest warunkiem niezbędnym eksporu danych do bufora 
danych oraz irnporu wyników. Eksport danychi import wyników związany jest z 
właściwościami edytora. W przypadku współczesnych edytorów problem ten 
rozwiązują dołączane do pakietów lub wbudowane w_ edytor problemowo 
zorientowane języki programowania. Przykładem otwartego edytora graficznego 
jest AutoCAD firmy AutoDesk INC wraz z wbudowanym problemowo 
zorientowanym dialektem języka LISP - AutoLlSP. 

Cl Bufor danych : W schemacie systemu wyróżniono jedynie bufor danych , 
chociaż. kierowany jest do niego również stmmień wyników. Niewyróżnienie 
oddzielnego bufora wyników zwiqzanc jest z identyczną rolą bufora przy 
przejmowaniu danych i wyników. Z drugiej strony rozróżnienie danych i 
wyników jest umowne. Przy rozwiązywaniu złożonych problemów, podczas ich 
dekompozycji, wyniki jednego kroku obliczeń mogą stanowić dane dla kroku 
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kolejnego. Najprostszą postacią bufora wyników jest pamięć masowa. a dane i 
wyniki mają postać plików dyskowych. 

EI Interpreter danych : Interpreter danych stanowi program komputerowy 
(procedury lub mainly). którego postać musi być ściśle zwiqzana z formatem 
danych eksportowanych : edytora gralicznego oraz z właściwościami języka 
programowania użytego do stworzenia programu obliczeniowego. 

CI Program obliczeniowy: Stmowi szczegółowe mwiązanie systemu i stanowi 
domenę projektanta 1 programisty. 

D Bazy danych : Stanowią element opcjonalny dla programu 
obliczeniowego oraz modułów eksportu danych i opisu wyników. 

El Opis wyników : Stmowi moduł Wprowadzający wyniki obliczeń do 
edytora gralicmego jako postprocesora w postaci, np. rystmków 
parametrycmych. 

Edytor graficzny 

Pre- 

1 Post- 

Pozostałe 
> elementy 

systemu 

Bazy 
danych 

Rys. 3. Ohvartysystem CAD 
F ig. 3. Open CAD system 
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3. Podsumowanle 

Przedstawiam powyżej koncepcja otwartego systemu CAD bazującego na 
profesjonalnym edytorze grańcznym (o charakterystyce umówionej w poprzednim 
rozdziale) jako, jednocześnie pre- postprocesorze, umożliwia zintegrowanie 
przynajmniej dwóch etapów procesu projektowania, a mianowicie projektowania 
szczegółowego i opracowania graficznego projektu. Na podkreślenie zasługuje 
doskonaly sposób interaktywnego budowania danych dla obliczeniowych programow 
wspomagaj ących oraz Wprowadzenie wyników w skończonej postaci tzn. reprezentacji 
grańcznej . Zbudowanie efektywnego systemu otwartego CAD wymaga określenia 
właściwej dziedziny algorytmie-ej [5] i racjonalnej struktury danych [6] dla 
określonej klasy problemu. Autor opracował główne założenia wyżej wymienionych 
elementów otwartego systemu CAD bazując na pakiecie AutoCAD. Potwierdzeniem 
słuszności koncepcji proponowanego systemu są aplikacje. również z dziedziny 
projektowania w budowie maszyn, zawarte w nakladkach na AutoCAD takich jak 
Geniul i MechSlide. 

Literatura 

l Osiński Z.. Wróbel J.. Teoria Konstrukcji Maszyn. M.sawa , 1982 
2 Osiński Z., Wróbel J., Wybrane miody Komputerowego Wspomagania Konstru- 

owania Maszyn, PWN, Warszawa, 1988 
3 Tarnowski W. ,Kiczkowiak T., Komputerowe Wspomaganie Projektmvania, 

WSI Koszalin, 
4 Siwek BJ , Projektowanie elementów napędów w środowisku AutoCADa, 

XVI Sympozjon Podstaw Konstrukcji Maszyn, Politechnika Warszawska, 1993 
5 Siwek BJ , Pojęcie modelu komputerowego. XII Krajowa Konferencja 

"Polioptymalizacja i Komputerowe Wspomaganie Projektowana", Wolno 1994 
6 Siwek B.J. Komputerowe Wspomaganie Projektowania - Strhktura Danych . 

XII Krajowa Konferencja "Polioptymalizacja i Komputerowe Wspomaganie 
Projektowania". Mielno 1994 

STRESZCZENIE 

W referacie przedstawiono koncepcje otwartego systemu CAD bazującego na 
edytorze graticznym jako pre— i postprocesorze. Wskazano na zalety pakietu AutoCAD 
jako głównego modulu proponowanego systemu. 

COMPUTER ASSISTED DESIGN IN GRAPHIC EDITOR ENVIRONMENT 

Summary 

The concept of an open CAD system based on graphic editor is presented. 
AutoCAD package is the most suitable solution for the main module of suggested 
system. 
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Wojciech TARNOWSKI l PołbptymalŁzacja ? CAD. 

' Symulacja układów o stałych rozłożonych 
za pomocą SlMllLlNK’a 

Wprowadzenie 
Ukladami 0 stałych rozłożonych są te, które mają co najmniej dwie zmien- 
ne niezależne, np. czas ijeden z wymiarów liniowych. Opisane są one za 
pomocą równań różniczkowych cząstkowych, liniowych lub nieliniowych. 
W tym drugim przypadku rozwiązanie ukladu równań — praktycznie biorąc 
— możliwe jest tylko z pomocą komputera. 

Warto spostrzec, że cel symulacji jest zwykle szerszy niż tylko analiza 
danego układu, umożliwiająca lepsze poznanie właściwości tego układu: 
zwykle ta wiedza potrzebna jest do lepszego zaprojektowania układu, a 
więc do syntezy. Jeśli istotne są właściwości dynamiczne ukladu (jak np. w 
przypadku urzadzeń wibracyjnych, tłumików, układów regulacji, układów 
transportowych itd.), a w układzie zachodzą procesy które powinny być 
opisane równaniami nieliniowymi (co jest częstym przypadkiem), symula— 
cja komputerowa jest —— powtórzmy to — praktycznie jedynym sposobem 
analizy. 

Ostatnio SIMULINK 2 staje się jednym z kilku najbardziej rozpow- 
szechni onych komputerowych systemów (języków) symulacji. Przyczyn 
jest kilka; oto one. 

@ SIMULINK jest pakietem osadzonym w środowisku MATLAB 2, 
w którym istnieją inne 3, bardzo wygodne pakiety (zwane tu toolbox'ami), 
służące do syntezy, np. pakiet Control System, przeznaczony do projekto- 
wania układów regulacji lub pakiet Optimalization do optymalizacji nieli— 
niowej z ograniczeniami; współbieżne ich wykorzystanie przez użytkownika 
nie nastręcza żadnych trudności; 

”@ SIMULINK jest wyposażony wc wiele narzędzi i bogatą bibliotekę 
modułów; 

@ SIMULINK korzysta w sposób naturalny ze wszystkich narzędzi 
MATLAB'a (np. bogatych możliwości graficznych) i ze wszystkich jego 
toolbox'ów; 

1 Wyższa Szkoła Inżynierska w Koszalinie 
2 MATLAB i SIMULINK są handlowymi nazwami zastrzeżonymi dla MathWorks.. 

Inc., USA 
3 obecnie już kilkanaście 



@ MATLAB (a tym samym SIMULINK) może pracować w środo- 
wisku WINDOWS, może więc korzystać ze wszystkich innych pakietów 
w technice OLE (Object Linking and Embedding), umożliwiającej bardzo 
efektywne przenoszenie obiektów (zbiorów) między aplikacjami i umiesz- 
czanie ich wewnątrz innych obiektów; 

@ MATLAB (a tym samym SIMULINK) jest systemem otwartym, tzn. 
użytkownik może dowolnie wzbogacać jego bibliotekę o własne procedury. 

Celem artykułu jest wskazanie jak szerokie możliwości daje SIMULINK, 
ze szczególnym uwzględnieniem układów 0 stałych rozłożonych (niekiedy też 
zwanych układami ciągłymi). 

Modelowanie w SIMIILIIIK'u [1] 
W SIMULINK’u tworzenie modelu komputerowego możliwe jest na dwa 

sposoby: 
O graficzny: układ równań (i warunków) algebraicmych i 

różniczko-wych, tworzących model matematyczny badanego układu 
przedstawia się graficznie w postaci schematu blokowego; 

O tekstowy: model przedstawia się w postaci zbioru instrukcji w 
języku MATLAB’a. 

W obu przypadkach wykorzystuje się gotowe człony dynamiczne i 
statyczne. Mogą to być człony wzięte ze standardowej (stale poszerzanej) 
biblioteki SIMULINK’a lub wcześniej utworzone własne człony użytko— 
wnika, peaprawne z tymi pierwszymi. 

W SIMULINK’u, podobnie jak w przypadku innych jezyków symulacji 
komputerowej, jeśli w modelu matematycznym występuje więcej niż 
jedna zmienna niezależna, to ta druga musi być zdyskretyzowana, gdyż do 
syste-mu można wpisać tylko równania różniczkowe zwyczajne. 

Edycja graficzna 
Na rysunek wprowadza się ikony bloków i łaczy się liniami *sygnało- 
wymi”, następnie określa się wejścia (tzn. sygnały sterujące i zakłócenia) i 
wyj ścia (miej sca i sposoby wyprowadzenia sygnałów). Przez zapisanie 
powstaje dyskowy plik tekstowy 4. Taki układ (lub wybrany fragment) 
można zwinąć do grupy i ewentualnie zamaskować (nazywany jest wtedy 
blokiem); można mu także przydać indywidualnie zaprojektowaną ikonę 
oraz okienko dialogowe służące do ”ręcznego” wprowadzania parametrów. 

4 który przy pewnej Wprawie może być tekstowo edytowany przez użytkownika 
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Można także użyć go jako modulu do tworzenia modeli innych, większych 
układów (jako S—funkcję). 
Zatem użytkownik ma do dyspozycji: 

1) standardowe bloki SIMULINK’a, 
2-) własne grupy (zamaskowane lub nie), 
3) wszystkie wewnętrzne funkcje MATLAB'a oraz wszystkie zewnę— 

trzne fimkcje MATLAB’a (w postaci tzw. M—plików)5, z dowolego toołbox'a 
(np. gear, size itp.), które można wprowadzać na schemat za pomocą 
ikony MATLAB Fcn i po otwarciu okienka dialogowego tej ikony wpisać 
nazwę danej funkcji; 

4) wszystkie ńmkcje języka MATLAB (np. sin, log itd.), które wpro- 
wadza się na schemat w postaci ikony Fcn i po otwarciu okienka dialogo- 
wego tej ikony wpisuje się nazwę fimkcji; 

5) dowolny inny model symulacyjny SIMULlNK’a, wcześniej utworzony 
przez użytkownika i zapisany na dysku jako tzw. S—fimkcja (jest to także 
M—plik tekstowy, lecz (› swoistej budowie), dostępny jako ikona S—Fun. 

Edycie tekstowa 
Dostępne są: 

l) wszystkie ńmkcje MATLAB'a (M—pliki), z dowolego toolbox'a 
(np. gear, size itp.), 

2) wszystkie wewnętrzne fimkcje języka MATLAB (np. sin, log itd.); 
3) dowolny inny model symulacyjny SIMULINK’a, wcześniej utworzo- 

ny i zapisany na dysku jako tzw. S—ńinkcja; jest on dostępny nie w postaci 
ikony a poprzez nazwę z odpowiednimi argumentami. 

Ponadto zauważmy, że edycja tekstowa może dotyczyć: 
(l) S—fimkcji; 
(2) scripta: — jest to ciąg poleceń MATLAB ’a, uruchamiany nazwą, 

bez argumentów. 

Przykład modelu pneumatyemei linii długie] 
Obydwa sposoby przedstawimyna przykladzie modelu pneumatcnej linii” 
dlugiej, której model matematyczny przedstawiono w pracy [2]. 

Linia została podzielona na r: segmentów, każdy z nich potraktujemy 
jako obiekt 0 stałych skupionych. Rozpatrzmy i—ty segment (Rys. 1). 

5 standardowe lub utworzone przez użytkownika 
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Przyjmiemy następuj ące oznaczenia: 
mi — masowe natężenie przeplywu gazu wpływające do i—tego segmentu. 

rury, 
Ingi —— strumień (masowy) akumulowany w i—tym segmencie; 
pi — ciśnienie gazu w segmencie; 
D -— średnica wewnętrzna rury; 
S ~— pole przekroju poprzecznego rury; 
Al —- długość segmentu rury; 
k — względna objętościowa odkształcalność ruty, 
p, ‘0, R — gęstość, lepkość i stała gazowa; 
m, 6 —- wykładnik politropy i temperatura gazu. 

f—f H] 
: 

f i l i i . - f f a  [ j j f j j f j f l  
r 

f f f ! ! !  

zaa—y 1%? Fflr‘H/ 

125.517 ' 
_ „ , Ę T J F J F I K I I I I J I  f l . - u f f f !  

15/12 
_ _  

Rys-. I. My segment pneumalycznej linii długiej 
Fig. I. The i—Ih segment of the pneumatic signal line 

Przy pewnych założeniach (m.in.: przemiana izotermicma, przepływ 
laminarny) dla każdego i—tegc segmentu rury można napisać. następujące 
trzy równania: dwa zwyczajne równania różniczkowe: 

_dt—I'=A(Pi—1—Pi-B'mi) 

d '- 

oraz jedno równanie algebraiczne: 

msi = mi ”mi-H 
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gdzie: 

A = E jest odwrotnoscrą mettanqr, 

B: ”EVM jest opornością hydrauliczną rury (dla mchu laminarnego). 

E -  — jest odwrotnością kapacytancji (pojemności SAI kpSAl+ @ 

pneumatycznej) wynikającej : odkształcalności rury i ze ściśliwości gazu. 

Graficzne tworzenie modelu komputerowego 
Powyższe trzy rownania mogą być w SIMULINK’u reprezentowane w 
postaci schematu blokowego (Rys. 2): 

1 1116+” . l 

""PO” integrator Duman 

2 US "lm—Ą 2 Inpon1 . A Integrator” Output“ 

DG) 

B 

Rys. 2. Schemat blokowa! trzech równań ajłnamiki i-tega segmentu linii 
pneumatycznej 

Fig. 2. Block diagram of the three dynamic equations of the i—ih segment 
of the pneumatic. signal line 

Zdefiniowano dwa wejścia: ni,-+ I i ;),-_] oraz dwa wyjścia: p,- i mi. 
Model ten ‘zwijamy’ do grupy i uzyskujemy symbol graficzny dla 

i—tego segmentu linii (Rys. 3): 
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Inport outpon 

. Iinia_el 

Rys. 3. Zwinięty do grupy schemat blokowa: trzech równań dynamiki 
wycinka linii pneumaWcznej 

Fig. 3. Grouped block diagram of the three. dynamic equations of the i—th 
segment 

Nadajemy mu nazwę, odcinamy bramki wejściowe i wyjściowe i wyko- 
rzystujemy go do utworzenia modelu linii zbudowanej z n takich elemen- 
tów, na przykład z czterech jak na Rys. 4: 

IE. mIWIEi] 

Św a na 
"19071 l_Inia-element'ILinie-elemełxtił I ' " 

Rys. 4. Zdyskretyzwan y do czterech segmentów schemat blokowy 
pneumatycznej linii długiej 

Fig.- 4 . Block diagram of the pneumatic signal line composed of four 
discrete elements 

Tworzy się odpowiednie połączenia między elementami, oraz wprowa- 
dza się wejścia i wyjścia linii. Tak uzyskuje się komputerowy model linii w 
SIMULINK‘u w postaci tzw. S—pliku 5, któremu można nadać nazwę 
własną, np. linia. m. Warunki początkowe określone są w integratorach 
(Rys. 2): np. ciśnienia p(i) = 1 i strumienie m(i) = 0, lub dowolne inne. 

Teraz można przeprowadzić eksperymenty symulacyjne. 
Polecenie: 

[t,x,y]=rk23('linia',25,[],[],[0 0 2]); 
spowoduje rozwiązanie układu równań modelu oraz wprowadzenie do 
przestrzeni roboczej MATLAB'a wektora czasu t, macierzy zmiennych 

‘5 Jest to także M-plik, lecz o swoistej budowie 
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Stanu x oraz macierzy wielkości wyjściowych y, w przedziale czasu [0, 25.], 
dla wektora Wielkości wejściowych [0,02] 7 

2 
1.8- 
1.6 

1.4 
1-2 _ 1 

0.8 
0.6 

0.4 
0.2 .;” . 
ol". 

Rys. 5. Przykładowe wyniki symulacji linii długiej: ciśnienia p(1) do p( 4) i 
strumienie m(1) do m(4) 

Fig. 5. Exemplar results of computer simulation of pneumatic signal line: 
the pressures p(1 ) to p(4) and the streams m(1) to m(4) 

Polecenie whos wyprowadzi informację o wymiarach uzyskanych macie- 
rzy, w szczególności przydatna będzie informacja o liczbie kroków (wymiar 
wektora t). 

Polecenie: 
[wym,x0,zmst]=linia 

wyprowadzi informacje o wymiarach modelu wym 3, o wartościach począt- 
kowych zmiennych stanu x0 oraz o przyporządkowaniu i kolejności numeracji 
zmiennych stanu zmst, co będzie potrzebne do interpretacji wykresów. 

7 tzn. dla strumienia wypływu m[wyj] = 0 i dla ciśnienia p[wej] = 2; pierwszy ele- 
ment tego wektora oznacza czas 

3 w kolej ności: liczba ciągłych zmiennych stanu; liczba dyskretnych zmiennych 
stanu; liczba wyjść; liczba wejść; liczba nieciągłości; szósta liczba jest jedynką gdy 
układ jest wejściowe-wydściowy 
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Z kolei polecenie: 
plot(t,x) 

spowoduje narysowanie przebiegów czasowych wszystkich zmiennych 
stanu (Rys. 5). 

Przykładowe polecenie: 
plot(t,x(l:59,8)) 9 

spowoduje narysowanie przebiegu czasowego tylko B—ej zmiennej stanu. 
Tekstowe tworzenie modelu komputerowego 
Model utworzymy w postaci fimkcji MATLAB'a i zapiszemy w formie 
M—pliku pod nazwą własną, np. linfunm. Oto jego przykładowa treść. 

function zdot=linfun(t,x,u,flag) 
A=l; B=1; E=]; pp=2; mk=0; 
mk=0.5; pp=2;n=l4; 
% xxx dla segmentow srodkowych mn 

fer i=2:n-l 
mg(i)= z(n+i) - x(n+i+l); 
zdot(n+i)= A*(xG—l) - x(i) — B*x(n+i)); 
xdot(i)= E*mg(i); 

end 
% m dla segmentu l-go nan 
mg(1)= I(n+1) - I(n+2); 
xdot(n+1)= A*(pp - x(1)- B*x(n+1)); 
zdot(1)= E*mg(l); 
% xxx dla segmentu n-tego un 
mg(n)= x(n+n) ~mk; 
xdot(n+n)= A*(xm-l) - x(n) - B*x(n+n)); 
xdot(n)= E*mg(n); 

Powyższy plik jest uproszczoną S—funkcją w tym. sensie, że nie wykorzy- 
stuje zmiennej flag Linie zaczynające się od znaku ”3/6” są komentarzami 
pomijanymi podczas wykonywania. 

Przed symulacją należy zadeklarować odpowiednie wartości stale (mk, 
pp, n itd.). Symulacje zrealizujemy wprowadzając kolej ne polecenia, w szcze- 
gólności operacje całkowania za pomocą jednej z kilku dostępnych w 
MATLAB'ie ńmkcji całkowania, np. od323. Ciąg poleceń można zapisać 
w pliku dyskowym w formie następującego script'u: 

% script uruchomieniewy symulacji linii dlug. pneumat. 
t0==0; tk=30; 
n=input('J aka liczba segmentnw linii 1"); 
fer i=l:n 
x0(i)= I; 
x0(i+n)= 0; 

9 liczba 59 jest liczbą kroków przeprowadzonej w tej konkretnej symulacji: można ją 
zidentyfikować wykonując. polecenie whos, określa ją wymiar wektora t 
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end 
lt,x]= ode23('linfun',t0,tk,x0); 
z=x(:,l:n); 

- m=[60,30], mesh(z,m), grid 
ylabel('czas [s] '), xlabelCnr segmenm'), zlabel('cisnienie [bar] ') 
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Rys. 6. Przykladowe wyniki symulacji linii dlugiej dla przedziału czasu 0 
do 30 s., dla podziału na n = 14 segmentów: pp=2 bar, mk=0.5 
kg/s 

Fig. 6. Exemplar results of computer simulation of pneumatic signal line 
segmented into 14 segments: time span is 0 to 30 s, pp=2 bar, 
mk=0. 5 kg/s 

Powyższemu plikowi nadajemy nazwę własną, np. linscr.m (scenariusz 
dla linii”). Staje się M-plikiem MATLAB'a i jest zapisem scenariusza ekspe- 
rymentu symulacyjnego. Można go uruchomić poleceniem: 
>> linscr 

Podsumowanie 
SIMULINK oferuje bogaty repertuar narzędzi modelowania komputero- 
wego, grańcznych i tekstowych, a także umożliwia różne sposoby symulacji i 
wiele możliwości wykorzystania wyników symulacji. 
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Modelowanie układów ciągłych (0 stałych rozłożonych'), czasem trudne 
winnych językach (np. w SIMNON'ie [3]), w SIMULINK’u nie nastręcza 
większych trudności. Przy dyskretyzacji układu na dużą liczbę elementów 
wygodne jest modelowanie tekstowe, które umożliwia wykorzystanie pętli 
programowych, wówczas liczbę elementów można deklarować przed 
symulacją bez potrzeby zmiany modelu. 
Literatura 
[1] Tarnowski W.: Komputerowy system symulacji SIM ULINK z wpro- 

wadzeniem do M4 YZAB'a (skrypt WSI, w druku); 
[2] Tarnowski W.: Komputerowa symulacja procesów ciągach. (skrypt 

WSI, w przygotowaniu); 
[3] Tarnowski W. , Kiczkowiak T.: Komputerowe Wspamagmrfe Projek- 

towania. Skrypt WSInż. Koszalin, 1994 (wyd. 2). 

Stresu-mie 

Podano główne zalety systemu symulacji SIMULINK oraz sysntetycznie 
przedstawiono bogaty zestaw możliwości tworzenia modelu w tym systemie. 
Tytułem przykładu pokazano graficzny i tekstowy sposób budowy zdys- 
kretyzowanego modelu pneumatycznej linii długiej. 

Computer Simulation of Continuous Systems 
by Means of SIMULIHK Package 

Summary 

Main advantages of SIMULINK Package are discussed, as well as a variety of 
ways of creating the computer simulation models in this language. Then the 
model of the pneumatic signal line as an example of a continuous dynamic 
system is presented: both a graphical and a text model are given and tested. 

& 
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METODYKA TWORZENIA BAZ WIEDZY TECHNOLOGlCZNEJ 
L W  
Projektowanie procesu obróbki jest tworzeniem pewnego uporządkowanego zbioru 
zdarzeń o określonych charakterystykach W ramach integracji procesów w'yrtwfarzania 
napotykamy na rozproszone bazy danych i bazy wiedzy, które zawierają informacje, 
dotyczące danych administracyjnych, konstrukcyjnych, kontrolno-diagnostycmych, 
technologicznych, o narzędziach i uchwytach. o materialach i pólfabrykatach, 
informacje o wzajemnych związkach i relacjach, reguly wyboru, cptyrnalizacji, itp. 
Bazy danych są zbiorem powiązanych ze sobą danych, które są abstrakcyjnym 
informatycznym odzwierciedleniem fragmentu rzeczywistości. W projektowaniu baz 
danych bardzo dużą rolę odgrywa czynnik twórczy-wiedza, która istnieje i którą należy 
we właściwy sposób wykorzystać dla potrzeb systemu [4]. Jednym z najważniejszych 
zagadnień na etapie projektowania systemu jest ustalenie Stnrktury baz danych tzn. 
określenie zawartości baz, powiązań pomiędzy nimi i zakresu ich dzialania. Nie zawsze 
da się określić w wosób jednoznaczny wszystkie występujące powiązania. Należy 
sięgnąć po bardziej zaawansowane narzedzia np. bazy wiedzy i systemy eksportowe. 
Bazy wiedzy i systemy eksportowe nie mogąjednak istnieć bez dużej ilości danych, 
które należy zgromadzić w bazach danych. 

Architekturę systemu baz danych można przedstawić na trzech stopniach abstrakcji, 
uogólnienia , które przedstawiają informację o systemie baz danych z punktu widzenia 
użytkowników, logicznej struktury i fizycznej budowy bazy danych. Trzypoziomow'a 
architektura systemu baz danych obejmuje następujące poziomy: 

l.Poziom zewnętrzny - schemat zewnętrzny: opisuje bazę danych z punktu 
widzenia użytkowników obsługujących bazę danych. 

Z.Poziom koncepcyjny - opisuje strukturę bazy danych z punktu widzenia 
użytkownika Opisuje obiekty, związki pomiędzy nimi, atrybuty i' 
ograniczenia. Najczęściej stosowanym schematem na tym etapie jest schemat 
obiektowo-związkowy. 

B.Poziom wewnętrzny - schemat wewnętrzny: opisuje ńzyczna organizację bazy 
danych. Schemat wewnętrzny stosuje fizyczny model danych i opisuje ścieżki 
dostępu do danych oraz ich Gzyczną organizację. 

2. Metody tworzenla baz danych 
Tworzenie baz danych może być realizowane na różny sposób. Pierwsze i zarazem naj- 
trudniejsze to pisanie aplikacji od początku z wykorzystaniem tradycyjnego języka pro- 
gramowania np.C,PascaLRozwiazanie to zmusza programistę w pierwszej kolejności 
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do stworzenia całego otoczenia systemu, a w następnej kolej ności jest możliwe 
stworzenie wlaściwie działającej aplikacji. Sposób ten może być wkurzystany jedynie 
wtedy, gdy powstaje bardzo duży system, z możliwością 400% kontroli nad jego 
mmaiem. Rozwiązanie posiada także pewne wady, do których zaliczane są: bardzo 
duży koszt opracowania systemu oraz dlugi czas wdrożenia systemu. 

Znacznie efektywniejsm jest rozwiąmnie polegające na wykorzystaniu gotowego 
systemu baz danych System taki zawiera w sobie następujące elementy: 

-— interfejs użytkownika (np. Graphics User Interface w MS Windows), 
- system zarządmnia baza danych, 
— oprogramowanie do obsługi grupy użytkowników (blokady, semafory itd.), 
- interfejs do automatycznego łączenia się z innymi (nielszyrni) bazami danych 

(np. Open Data Base Connectivite, ODBC w MS Windows), 
— generator aplikacji (np. generatory formularzy, raportów, zapytań), 
- język programowania , którego użycie nie powinno być konieczne przy 

budowie prostych baz danych, 
— ' 'k mpm (np- SQL). 
— interfejs ułatwiający integrację systemu baz danych z innymi systemami, 

językami programowania (np. Dynamic Data Library DDL w MS Windows). 

3. Buy wiedzy I lub Memento 
Bazę wiedzy określa się jako zbiór deńnicji, faktów, pojęć i relacji pomiędzy nimi oraz 
regul wnioskowania [2]. Bardzo uażrrym problemem przy konstruowaniu baz wiedzy 
jest Sposób pozyskiwania wiedzy. Komputerowe wspomaganie gromadzenia wiedzy 
znacznie redukuje czas budowy bazy wiedzy oraz eliminuje przekłamania, które mogą 
zaistnieć na skutek pośrednictwa inżyniera wiedzy. Efektywne schematy pozyskiwania 
wiedzy są niezbędne przy konstruowaniu dużych baz wiedzy. Najogólniej, przez pojecie 
pozyskiwania wiedzy rozumiane jest uczenie połączone z nabyciem umiejętności 
efektywnego wykorzystania udedzy. Kierunki badań doprowadziły do uzyskania 
licznych metod pozyskiwania wiedzy, przeznaczonych w szczególności dla 
reprezentacji wiedzy w postaci regul czy też sieci semantycznych. Wśród metod 
pozyskiwania wiedzy można wyróżnić: bemośrednie zapisanie uriedzy (tzw. uczenie na 
pamięć), pozyskiwanie wiedzy na podstawie instrukcji (tzw. uczenie przez przekazanie 
informacji), pozyskiwanie. wiedzy na podstawie analogii, pozyskiwanie wiedzy na 
podstawie przykładów, pozyskiwanie wiedzy na podstawie obserwacji. 
Wiedzą pozyskiwana są również decyzje ekSpertów. Eksperci nie są zbyt dokładni w 

uerbalizacji tego co wiedza, są jednak znakomici w podejmowaniu właściwych decyq'i i 
w loytykouaniu decyzji podejmowanych przez innych ekSpertów ( w tym również 
komputera). Stąd też powstał pomysł algorytmu tzw. indukcji, czyli automatycznego 
formułowania zasad ekspertyzy - regul wnioskowania na podstawie wybranego zbioru 
Przykładowy-ch decyzji. Decyzje są przedstawiane jako zbiór atrybutów i warunków, 
które prowadm do konkretnej konkluzji a następnie kodowane w postaci mcierzouej, 
Macierzowa reprezentacja danych jest zadawana algorytmowi indukcyjnemu, który na 
jej podstawie generuje reguly wnioskowania. Proces generowania regul wnioskowania 
na podstawie przyczyn i skutków jest mnemic prostszy niż deńniowanie regul 
wnioskowania na podstawie luźnych fragmentów wiedzy uzyskanych od specjalistów. 
Wiedza, przekazana przez specjalistów musi być poselekqionowana i zorganizowana w 
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taki sposób, aby można ją bylo przechowywać w pamięci komputera i efektywnie z niej 
przy pomocy komputera korzystać. Również rozpatrując możliwości pozyskiwania 
wiedzy nie można pomijać zagadnień reorganizacji bazy wiedzy, polegających np. na 
uogólnienia zapisanych w niej regul. Następnym zagadnieniem jest problem tzw. 
majątków. Proces organizowana wiedzy wymaga wyboru odpowiedniej metody 
reprezentacji wiedzy, zakodowania wiedzy zgodnie z przyjętym formatem oraz 
werytikacji bazy wiedzy i mechanizmu wnioskowania 
Wyróżniamy trzy typy reprezentacji wiedzy [3]: 
] reprezentacja proceduralna. polegająca na określeniu zbioru procedurtótych 
dzialanie reprezentuje wradzę o dziedzinie; zakłada się, ze nieda o dzialaniu może 
zastąpić proces wnioskowania, 
2. reprezentacja deklaratywna, polegająca na określaniu zbiom, specyficznych dla 
rozpatrywanej dziedziny, faktówi regul. Wiedza o rozważanym obiekcie przestawione 
jest w postaci zdań pewnego ustalonego języka, pozwalającego na wyrażanie faktów na 
temat możliwości podejmowania i ewentualnych skutkach realizacji różnych działań 
(operacji). Oznacza to możliwość wnioskowania (na podstawie przedstawionej sytuacji) 
o skutkach podejmowanych dzialari. 
3. reprezentacja mieszana. Podstawowym elementem reprezentującym wiedzę jest 
struktura danych nazywam ramą, która może przedstawiać zarówno dzialanie systemu, 
jak też model sytuacji problemowej czy scenariusz postępowania. Forma ram łączy 
ogólność reprezentacji deklaratywnych i ścisłość formalnych metod wnioskowania z 
efektywnością obliczeniową reprezentacji proceduralnych. 

Zapis wiedzy w programach sztucznej inteligencji ma często charakter 
deklaratywny. Zaletą reprezentacji procaduralnej jest wysoka efektywność 
reprezentowania procesów. Natomiast w reprezentacji deklaratywncj każdy fakt lub 
regula zapisywane są tylko raz i łatwiejsza jest jej formalizacjaRozwiązanicm 
optymalnym jest połączenie cech reprezentacji proceduralnej i dcklaratywnej. 
Przykladem takiej reprezentacji jest technika ram. Ponadto wyróżniamy następujące 
sposoby reprezentacji wiedzy: stwierdzenia, reguły, sieci semantyczne, scenariusze, 
techniki bamjące na bezpośrednim zastosowaniu logiki (np. rachunek predykatów). 

Wybór techniki zapisywania wiedzy uzależniony jest od wielu czynników, z których 
do najważniejszych należy mliczyć: 
- rodzaj wiedzy maganej dla pcprawnego dzialania systemu doradczego, 
~ rodzaj dyscypliny, której wiedm ma być objęta zapisem, 
- wymagana wielkość organizowanej bazy wiedzy, ze szczególnym uwzględnieniem 
unikania zbędnego zwiększania tej bazy, 
- rodzaj sprzętu (wielkość pamięci operacyjnej, rodzaj pamięci zewnętrznej). 
w większości zastosowań stosowane są techniki mieszane. 

Reguły są najczęściej spotykanym sposobem reprezentacji wiedzy w systemach 
doradczych [3]. Reguły zapisywane w postaci " it' przesłanka then konkluzja " 
umożliwiają deklaratywną reprezentacje wiedzy. Stwierdzono, że reprezentacja taka nie 
pozwala na proste reprezentowanie wiedzy o procesach i ciągach wykonywanych 
działań. Jest to widoczne np. w układach doradczych przeznaczonych dla potrzeb 
diagnostyki, gdzie jednym z elementów bazy wiedzy powinny być informacje o 
kolejności wykonywania różnych badań pomocniczych niezbędnych dla identyfikacji 
stanu technicznego maszyny. W celu umożliwienia zapisywania takich informacji w 
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postaci regul dokonam uogólnienia opisanego wcześniej pojęcia reguly. Uogólnienie 
polega na przyjęciu, ze konkluzja reguly jest opisem pewnego dzialania a nie 
stwierdzeniem. Tak określoną regule nazywa się regułą dzialania. Opisane uogólnienie 
pojecia reguly powoduje, ze rozpatrywana reprezentacja wiedzy przyjmuje charakter 
reprezentacji deklaratywno-proceduralnej. 

Podsumowując, można powiedzieć, że wybór techniki reprezentacji wiedzy w barach 
wiedzy dokonywany jest po odpowiedzi na pytanie do rozwiązania jakiej klasy zadań 
będą wkormywane bazy wiedzy, w jaki sposób będzie się korzystać : wiaty oraz w 
jak dużych systemach będą wykorzystywane bazy Meat-y. 

Bazy danych i wiedzy spelniają kluczową rolę w komputerowym wspomaganiu 
technologii, zapewniając możliwość sprzężeń miedzy malymi strumieniami informacji 
oraz wybór optymalnego rozwiązania . 

4. Portelścla w planum-tu procedur technologicznych 
Wyróżnia się dwa podejścia do planowania procesów technologicznych [4]. 
Zgodnie z pierwszym z nich dla obiektów należących do klas części konstmkcyjno- 
technologicznie podobnych, wyszukiwane są z bazy danych i bazy wiedzy ustalające 
standardowe marszruty technologiczne obróbki. W sposób zindywidualizowany. w 
trybie iruerakcjjnym, rozwiązywane są natomiast zadania nonnowania czasów obróbki, 
wyznaczania parametrów obróbki (ilości przejść, głębokości skrawania itp.) oraz 
określenia pomocy warsztatowych. 
W drugim podejściu, marszruta procesu jest ksztaltowana indywidualnie dla każdego 
typu części, w oparciu o przechowywane w bazie danych i bazie wiedzy reguly wyboru 
określające możliwości zestawienia marszruty. Wykorzystywane mechanizmy, 
reprezentujące informcje o możliwościach i ograniczeniach realizacji procesu. 
pozwalają projektantowi uwzględniać wymagania zwiąmne z realizacją różnych 
wariantów procesu. Wymagania te określają m.in. możliwości kształtowania 
obrabianych powierzchni, wymagania w zakresie pomocy warsztatowych, dopuszczalne 
wymiary i tolerancje wykonania, klasy chropowatości, a także występujące sily 
skrawania. wymagane moce i zużycie energii. W mającym interakcyj ny charakter 
procesie projektowania wariantowane są różne wersje marszrut procesu i struktur 
występujących w nich operacji. Planowanie struktury operacji obejmuje czynności 
związane z oceną róznych wariantów: sposobów ustawienia i mocowania części. 
rodmju zabiegów, kolej ności zabiegów i wielokrotności ich występowania oraz typów- 
pomocy warsztatowych determinujących określony sposób ustawienia i mocowania 
cześci. Ważny element planowania struktury operacji stanowią obliczenia związane z 
wymcmniem wymiarów międzyoperacyjnych ( określeniem wielkości naddatków przy 
realizacji kolejnych faz obróbki), parametrów skrawania (wyznaczeniem możliwie 
najmniejszej ilości przejść, tzn. określeniem mozliwie najwiekszej, dla danych 
warunków glebokomi skrawania oraz możliwie najwiekszego posuwu dla nałożonej 
głębokości skrawania ) oraz norm czasu pracy (związanych z prędkością skrawania, 
która jest ustalam dla zadanych wartości głębokości skrawania i posuwa). 

Systemy baz danych i baz wiedzy mają na celu opracowanie wspólnych struktur i 
systemów kodowania umożliwiających integrację, gromadzenie i modyfikacje danych 
niezbędnych w procesie technologicznym, np. danych o geometrii wyrobu ( takich jak 
ksztalt, wymiary), danych technologicznych (takich jak dokładność, tolerancja, jakość 
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powierzchni, material obrabiany), danych o wykazach i numeracji wyrobów., 
istniejących zasobach (mobów, materialów, urmdzeń technologicznych, narzędzi, 
uchwytów, itp), procedurach projektowania, planowania i hannonogramouania, itd. 

Baza danych technologicznych traktowana jest jako składnica informacji i jako 
łącznik między zastosowaniami obsługującymi różne funkcje przedsiębiorstwa Ważną 
zaletą bazy danych jest to, że daje ona możliwość sprawowania pelnej kontroli jakości 
danych oraz sterowanie jej wykorzystaniem. Unikać należy budowy baz danych 
technologicznych ze ścislym odwzorowaniem struktury organizacyjnej przedsiębiorstwa 
przemyslen-ego ponieważ wszystkie zmiany organizacyjne wpływają na nieaktualność 
struktury bazy danych. Z pomoca przychodzi tutaj doglębna wiedza informatyczna. 
Komunikacja systemu bazy danych z użytkownikiem powinna być jak najprostsza i jak 
najbardziej wygodna dla użytkownika. 
Bazy wiedzy technologicznej utworzone są przy wykorzystaniu calego szeregu danych 
takich jak: literatura, katalogi, normy, normatywy, informacje, protokoly, 
doświadczenia i inne. Reguły muerte w bazach wiedzy umożliwiają dobór każdego 
elementu procesu technologicznego, który z kolei uzależniony jest od szeregu 
kryteriów oraz ograniczeń. 
Istotnym elementem w doborze wfw warunków i parametrów jest rachunek kosztów. 
Rachunek kosztów pozwala na optymalizację procesu projektowania ze względu na 
minimalne koszty przy uwzględnieniu maksymalnej. dopuszczalnej ze względu na 
różne ograniczenia (np. jakość przedmiotu, stosowanie obrabiarki, narzedzia itp.) 
wydajności obróbki. Na podstawie rachmrków kosztów dokonuje się korekty wcześniej 
przyjętych warunków i parametrów obróbki. W tym momencie konieczne są decyzje 
dotyczące podjęcia kompromisów lub odpowiednich dzialari dotyczących zakupu 
innych narzędzi, obrabiarek, ewentualnie kooperacji. Skompletowanie wszystkich 
elementów niezbędnych do 1wykonania operacji umożliwia utworzenie dokumentacji 
technologicznej operacji. 

Bazy wiedzy technologicmej zawierają dane dotyczące procesów technologicznych. 
obrabiarek, oprzyrządowania technologicznego, narzędzi i parametrów obróbki. W 
bazach wiedzy zawarte są również określone kryteria, zasady i reguly umożliwiające 
automatycmy wybór elementów procesu technologicznego, gdy zaakceptowane zostaną 
przez użytkownika określone opcje. Po wyborze wszystkich elementów procesu należy 
przeprowadzić proces optymalimcjjny parametrów obróbki ze 1względu na minimalne 
koszty wytwarzania lub maksymalną wydajność obróbki. 

5. Sformułowanie zadań oraz zakresu bazy wiedzy dla procesu technologicznego 
System baz danych i baz wiedzy powinien dać odpowiedź na pytanie: 
" Jakie operacje, w oparciu o jakie technologie, w jakiej kolejności i na jakich 
maszymach powinny być wykonane dla uzyskania wyrobu o zalozonej jakości i o 
najniższej cenie " [1]. 
Odpowiedź na to pytanie jest bardzo skomplikowana i wymaga od systemu dużego 
stopnia inteligencji i nagromadzenia w systemie bardzo dużej ilości danych. Dane te 
muszą dotyczyć zarówno bardzo prostych informacji dających się w bardzo łatwy 
sposób opisać jak np. informacje o narzędziach, obrabiarkach, uchwytach itd. jak 
również systemy takie muszą zawierać informacje, które bardzo trudno opisać 
dotyczące udedzylintuieji technologów, nowych technologii, postępu technicznego itd. 
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Pierwszym etapem bylo gromadzenie wiedzy. 
Wybrano metodę bezpośredniego zapisu niedz.-y ( tzw. uczenie się na pamięć ). 
W trakcie pozyskiwania wiedzy korzystano z wiedzy specjalistów, katalogów, norm. 
normatywów technologicznych i danych książkowych. 

Ii. Mia struktury bazy wiedzy dla procesu technologicznego 
Jest to etap umorzenia struktury baz niedzy dla procesu technologicznego, 
zgromadzenia informacji o metodach, zasadach, Sposobach i warunkach 
funkcjonowania bazy ndcdzy oraz o sposobach oceny jej funkcji i wartości użytkowej. 
Struktura baz miedzy obejmuje postulaty i wymagania nałożone na projektowaną bazę 
nedzy. Na tym etapie określono warunki dalszego rozwoju baz wiedzy, metody 
aknraIizacji danych w bazie wiedzy oraz plan budowy bazy wiedzy dla procesu 
technologicznego, wyznaczono wszystkie potrzeby uz'ylkowników, jakie będą 
zamokajane po wdrożeniu bazy wiedzy dla procesu technologicmego. 
Informacje zawarte w bazie uiedzy dla procesu technologicznego mogą być 
uykorzystywane przy: projektouaniu technologii i konstrukcji wyrobu. zarządzaniu i 
sterowaniu produkcja, wyborze określonej informacji naukowej, technicznej i 
organizacyjnej. Baza wiedzy umożliwia wybieranie, przetwarzanie i dostarczanie 
informacji do biezaco zmieniających się zadań technologa. 
Struktura baz danych i baz wiedzy zawiera następujące bazy: procesów 
tedtnologicznych. obrabiarek. oprzyrządowania, narzędzi i pomocy warsztatowych, 
materiałów, surowców i półfabrykatów, rysunków technologicznych, postępu 
technicznego, licencji, rozwiązań technicznych i patentów. 
Baza procesów technologicmych jest najbardziej maczaca w systemie baz danych 
technologicznych. Wszystkie pozostałe bazy powstały w celu ułatwienia tworzenia 
procesu technologicznego, którego to cechy i parameuy są przechowynane właśnie w 
bazie procesów technologicznych 

7.. Umocnienie projektu hazy wiedzy dla procesu technologicznego 
Projeklowanie bazy 1m'edzy dla procesu technologicznego jest etapem prac 
odznaczającym się dużym udzialem czynnika twórczego [5]. W tym etapie prac 
przedstawiono koncepcję rozwiązania na tyle szczegółową, aby z niej jednocześnie 
wynikało wszystko to, co jest niezbędne użytkownikowi do podjęcia decyzji, a 
projektantond do Opracowania projektu technicznego. Graficzna prezentacja koncepcji 
rozwiązania jest komunikatywna, prosta, czytelna. Jednym z ważniejszych zagadnień 
tej mści było określenie baz wiedzy, ich zauartości, związków pomiędzy nimi, zakresu 
ich działania, sposobów aktualizacji wiedzy, zasad administrowania bazami wiedzy 
oraz sposobów ochrony zawartych w niej informacji zarówno przed niepowołanym 
W m  jak i przed zniszczeniem. Inne zagadnienia, które nymagaly rozwiązania to: 
funkcje baz wiedzy dla procesu technologicmego, podstantme wymagania wobec baz 
wiedzy dla procesu technologicmego, przeslanki wyboru sposobu reprezentacji wiedzy, 
wyposażenie techniczne baz wiedzy dla procesu technologicmego, doktunentacja baz 
wiedzy dla procesu technologicznego, plan realizacji i budowy baz wiedzy dla procesu 
technologicznego. 
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Proces” projektowania baz wiedzy polega na przetworzeniu inforamcji i obejmuje 
czynności i zdarzenia występujące w cyklu między formatowaniem zadania 
projektowego a próbną eksploatacją bazy wiedzy dla procesu technOIOgicznego. 
Przedmiotem” opracowania smzególowego byla budowa i działanie bazy wiedzy dla 
procesu technologicznego we wszystkich jej szczegółach technicznych, 
technologicznych i organizacyj nych. 
Pierwszą fazę prac w tym etapie stanowiła weryfikacja opracowań dokonanych w 
poprmdnim etapie i obejmowała ona:analizę schematów baz wiedzy, ustalenie sposobu 
wyboru informacji z baz wiedzy, ustalenie sposobu reprezentacji wiedzy. 
Dalsza budowa bez wiedzy postępowała wg określonej reprezentacji wiedzy. Wiedm w 
bazach wiedzy składa się : faktów oraz stwierdzeń i regul. Fakty w bazie procesów 
technologicznych reprezentują m.in. klasę wyrobu, podklasę, mchy geometryczne 
wyrobu oraz cechy technologiczne. Baza obrabiarek zawiera fakty w postaci informacji 
o obrabiarkach i ich parametrach. Baza oprzyrządowania zawiera dane o tym 
oprzyrządowania. Bam narzędzi i pomocy warsztatowych zawiera informacje o 
narzedz'ach i pomocach warsztatowych. Kolejne bazy zawierają dalsze fakty niezbędne 
do tworzenia procesów technologicznych 

Kryteria, wg krórych następuje podzial na procesy technologiczne to: geometria 
części, która z kolei narzuca określony sposób obróbki. Procesy technologiczne 
podzielono na grupy klas. Każdą z grup klas na klasy i podklasy. W ten sposób 
jednoznacznie opisano charakter danego wyrobu a co za tym idzie charakter jego 
procesu technologicmego. Dalsze kryteria uwzględniają cechy geometryczne wyrobu 
oraz mchy technologiczne. Stworzenie klasyfikatora pozwoliło w znaczny Sposób 
zautomatyzować tworzenie procesów technologicznych ponieważ na podstawie 
nkwalitikowania danej części do określonej podgrupy otrzymuje się plan 
technologiczny. Następnym krokiem w celu otrzymania pelnego przebiegu procesu 
technologicmego jest: 
I dobór obrabiarki do określonych operacji na podstawie planu obróbki 

Dobór obrabiarki jest jednym z najważniejszych etapów podczas projektowania 
procesu technologicmego. Obrabiarka decyduje o dokładności obróbki, czasie obróbki i 
innych parametrach wpływających na jakość i koszt wykonania wyrobu. Doboru 
obrabiarki dokonuje się dwustopniowo. W pierwszym kroku doboru obrabiarki 
dokonuje się w zależności od rodzaju operacji, wymiarów geometrycznych wyrobu. 
danych technologicmych i liczby gniazd narzędziowych. W drugim kroku doboru 
obrabiarki dokonuje się w zależności od mocy obrabiarki, parametrów obróbki, 
parametrów dokładności. Dobór odbywa się w formie podzapytań w języku SQL, 
reprezentujących wdedzę o doborze obrabiarki. 
' dobór oprzyrządowania dokonuje się na podstawie wybranej obrabiarki 
I dobór narzędzi podzielono na etapy: 

- dobór geometrii narzędzia 
- dobór wymiarów narzędzia 
- dobór materialu ostrza narzędzia 

. dobór parametrów obróbki zalezy od rodzaju obróbki. Użytkownik definiuje 
parametry obróbki takie jak naddatek i głębokość skrawania. Następnie program 
claim ilość przejść dla zabiegu, prędkość skrawania Jeśli przeprowadzany jest dobór 
dla obróbki zgrubnej to sprawdzany jest warunek przenoszenia mocy. 
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I wykonanie karl instrukcyjnych. 
Na końcu system generuje proces technologiczny dla określonego wyrobu. 

3. Oprogramowanie ! wdrażanie na, wiedzy dla procesu technologicznego 
Z oprogramowaniem związane bylo podejmowanie różnorakich decyzji np.: wybór 
języka reprezentacji wiedzy, optymalizacja programu z uwagi na istniejące kryteria i 
ograniczenia, niezawodność działania programu, koszty jego opracowania, czas 
wykonania i pojemność pamięci 
Opracowany program Spełnia następujące wamnki - wymagania: , 
- organimcia programu jest prosta, wszystkie póżniejsze modyfikacje i ulepszenia bedą 
możliwe do wprowadzenia 
- program jest przyjazny dla użytkownika. 
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samotnie 

W referacie przedstawiono metodykę tworzenia baz wiedzy technologicznej. Scha- 
rakteryzowano bazy danych oraz bazy wiedzy, uwzględniając Specyfiką: wiedzy 
technologicznej. Przedstawiono etapy tworzenia baz wiedzy dla procesu 
technologicznego: zaczynając od sformułowania zadania oraz zakresu baz wiedzy. 
kończąc na oprogramowaniu i widmzeniu baz wiedzy dla procesu technologicznego. 

METHODOLOGY OF CREATION OF MAWFAOTORIHO KIIOWLEOOE BASES 

Summary 
Methodology of creation of manufacturing knowledge bases was presented in this 

paper. Database: and knowledge bases were characterized taking into account SpeCiflC 
character of manufacturing knowledge. Stages of creation of knowledge bases for 
manufacturing processes were presented begining with formulation of a task and 
knowledge bases range, finishing with programming and implementation of knowledge 
bases for manufacturing process. 
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