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Ryszard ARENDT* Polioptymalizacja i CAD ‘95

MODELOWANIE UKLADOW STEROWANIA BINARNEGO Z
ZASTOSOWANIEM PROGRAMU SIMULINK

1. Wstep

Binarnymi ukladami sterowania nazywamy uklady oparte o zasady sterowania
sygnalami dwustanowymi. W zaleznosci od konstrukcji obiektu i wymaganych mocy
sygnaléw sterujacych stosowane s3 no$niki sygnaléw: hydrauliczne, pneumatyczne,
elektryczne silnopradowe 1 elektryczne slabopradowe. Binarny uklad sterowania
Zlozony jest z ukladu sterujacego - sieci logicznej zbudowanej na elementach
dwustanowych tj.: zaworach, przekazmikach, stycznikach i elementach elektronicznych
oraz obicktu sterowania o charakterze ciaglym lub dyskretnym. W zamknigtych
ukiadach sterowania ciagle sygnaly obiektu poprzez progowe Iub poloZzeniowe
przetworniki zamykaja petle sprzezenia zwrotnego obiektu z ukladem. Sterowanie
binarne jest powszechnie stosowane w réznych galeziach przemyshu, gdzie wymagane
jest cykliczne powtarzanie operacji, zmiana rezimu pracy obiektu, kontrola parametréw
granicznych procesu technologicznego oraz sygnalizacja normalnych i awaryjnych
stanéw pracy.

Przy projektowaniu binarnych ukladéw sterowania, gdy szybko$¢ przesylania
sygnalow dwustanowych i czasy opoznien zadzialania elementéw moga mie¢ znaczenie
dla prawidlowego sterowania obiektu, duze znaczenie ma zastosowanie badan
symulacyjnych. Metody symulacyjne s3 rowniez uzywane przy opracowywaniu testow
diagnostycznych 1 badaniu wplywu uszkodzert elementéw dwustanowych na
zachowanie si¢ obiektu [1].

Prowadzenie badan symulacyjnych binarnych ukladow sterowania sprawia pewne
trudnosci, poniewaz nalezy jednocze$nie modelowaé uklad sterujacy (opisywany
funkcjami boolowskimi i opdznieniami) oraz obiekt sterowania (opisywany zwykle
rownaniami rézniczkowymi).

Licencjonowane programy symulacyjne jak: SIMNON (Lund University, Sweden),
ACSL (Mitchel & Gauthier Associates, Inc.), SIMULINK MATLAB (MathWork, Inc.)
[2] ukierunkowane sa na modelowanie ukladéw opisanych wielkosciami cigglymi.
Druga grupa programéw jak: np: ORCAD/SIMULATE (OrCAD System, Corp.) [3]
shuzy do symulacji gléwnie komputerowych sieci logicznych. Mozliwos¢ jednoczesnej
symulacji binamego ukladu sterujacego i1 wybranych obiektéw sterowania o
charakterze ciaglym posiada opracowany przez autora program SLOG [4]. Duza
niedogodnoscia aktualnej wersji programu jest zlozona edycja modeli 1 nieliczny zbidr
modeli bibliotecznych obiektéw sterowania.

Referat jest proba oceny przydatnosci programu SIMULINK do edycji i symulacji
dos$¢ nietypowych dla tego programu obicktéw, jakimi s binarne ukiady sterowania.
Przedstawiono stosowane modele i opracowang bibliotek¢ elemetéw dwustanowych w
programie SIMULINK, obiekty sterowania binarnego - wysokopr¢zny okretowy silnik
spalinowy i regulator predkosci obrotowej oraz przeprowadzone przykladowe badania
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symulacyjne dla ukladu zdalnego sterowania wysokopr¢gznym nienawrotnym
okretowym silnikem spalinowym Zgoda-Sulzer typu ZB 40/48 [5]

2. Modele elementow dwustanowych

Program SIMULINK zanurzony jest w Srodowisku programowym MATLAB'a
opartym o algebr¢ liniowg i rachunek macierzowy. Przy symulacji ukiadow automatyki
obliczenia numeryczne prowadzone s3 na liczbach zmiennoprzecinkowych. Do
reprezentowania sygnaléw logicznych stosuje si¢ zmienne logiczne.

W programie SIMULINK do modelowania zmiennych o charakterze logicznym
przyjeto umownie dwie wartosci algebraiczne przyporzadkowane wysokiemu stanowi
sygnatu (HL) i niskiemu stanowi sygnatu (LL) w sposéb nastepujacy: HL - 1; LL - 0.

Przy opisie dzialania elementow dwustanowych przyjeto strukturg¢ modelu, w ktorej
warto$¢ wyjsciowa sygnahu logicznego jest funkcjg boolowska zmiennych wejsciowych,
a wystgpujace opOznienie sygnalu modelowane jest skupionym opoOZnieniem
zalaczonym na wyjsciu elementu (1) [4],

_ Yi dlat <t
f; (ug,...,uy)dlat 2 t,
gdzie: y - wartos¢ sygnalu logicznego na wyjsciu elementu,
y; - wartos¢ sygnalu logicznego na wyjsciu przed zmiang sygnaiéw pobudzei,
u, - wartosci sygnalow logicznych na kolejnych wejsciach elementu,
t, - czas opoznienia propagacji sygnatu przez element.

Edycja modeli elementow dwustanowych w programie SIMULINK wiaze si¢ z
modelowaniem funkcji logicznych, przy przyjetym umownie przyporzadkowaniu
stanéw logicznych wartosciom algebraicznym. Opdznienie sygnatu logicznego mozna
modelowac standardowym blokiem opo6znienia transportowego. Przy opracowywaniu
biblioteki elementéw dwustanowych zastosowano elementy standardowe biblioteki
programu SIMULINK, rezygnujac z mozliwosci edycji opisu dzialania elementu za
pomoca jezyka srodowiska MATLAB'a.

Z twierdzen arytmetyki Boole'a wynika, ze moina utworzy¢ dowolnie zlozong

1

b funkcje logiczng dysponujac ilo-
ST LT S bgemm AND b
o) =~ D:%'( — L suma logiczna OR oraz negacja

L t

NOT. Na rys.l1 pokazano stru-
ktury modeli elementow realizu-
(c) jacych funkcj¢ AND (rys. la),

' 0%{ — funkcj¢ NOT (rys.1b) oraz fun-

Sum Fen2 3 kcje OR (rys.1c). Do zrealizo-

Rys. 1. Modele elementéw logicznych: (a) bramki wania negacji sygnatu logiczn&
AND, (b) negacji NOT, (c) bramki OR go wystarczy zastosowa blok
Fig.1. The models of logical parts: (a) the gate Fcn z funkcja typu r;laga u= 0
AND, (b) the negator NOT, (c) the gate OR W przypadku spelnienia relacji

tj., gdy warto§¢ sygnalu wej-

sciowego wynosi 0, na wyjsciu bloku pojawia si¢ wartos¢ 1. W przeciwnym przypadku
(sygnal logiczny rowny 1), na wyjsciu bloku pojawia si¢ warto$¢ 0. Do realizacji
funkcji AND uzyto bloku iloczynu (Product) oraz bloku funkcyjnego z relacja u = 1.
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Mozna zauwazy¢, ze iloczyn sygnaléw logicznych podobnie jak i arytmetycznych, przy
przyjetych zalozeniach jest rowny 1
(HL), gdy oba sygnaly wejsciowe

0 )
majq wartos¢ 1 (HL). Zastosowan

E] : — RY blok funkcyjny z relacja dolqczoni
o1 Ban| “swich TranspotDelay -1 do wyjscia bloku mnozacego umozli-

EI ZAW1 wia otrzymanie skokowej zmiany sy-

n2 gnalu wejsciowego, przy czym czas

Rys.2. Model elementu dwustanowego - zaworu  narastania sygnatu jest zerowy i nie
Fig.2. The model of a twostable part - the valve  z3lezy od diugosci kroku oraz wybo-
ru procedury catkowania numerycznego. Funkcje OR (rys.1c) zlozono z bloku sumy i
bloku funkcyjnego z relacjg u > 0. Relacja nie jest speiniona jedynie wtedy, gdy na
wejsciach sumatora wystapia oba

H >+ EIDS I b | oo b J=590)]  sygnaly o wartosciach 0 (LL). Zmia-
AND AND3 NOR o na relacji w funkcjach AND i OR na
,{>4p ] alc PNOP przeciwng powoduje uzyskanie mode-
T et I li elementéw opisanych funkcjami
; ; } *E > NAND i NOR. Do modelowania
H vD ) dzialania zaworéw hydraulicznych i

- LUB W3 -
AND OR  ZAW1  ZAW2 e pneumatycznych zastosowano bloki

Rys.3. Biblioteka elementéw dwustanowych  kluczy (Switch). Przyklad modelowa-
Fig.3. The library of two-stable parts nego zaworu przedstawia rys.2.

W analogiczny sposob edytowano
modele innych elementéw dwustanowych, ktore zestawiono w postaci biblioteki (rys.3).
Do biblioteki dolaczono réwniez przetwornik progowy zrealizowany na bazie bloku
funkcyjnego z relacjq u; > u,, gdzie u; jest

- parametrem przetwornika.
Step FC;_L’:‘ >- W celu zaprezentowania dzialania pojedyn-
= o czego eclementu dwustanowego, do bramki
Graph Scope AND podtaczono dwa bloki generujace skok

Step Fen jednostkowy (rys.4). Pierwszy blok wysyla
Rys.4. Badanie bramki AND warto$¢ 1 w chwili 2s, a drugi blok w chwili 4s.

Fig4. The investigation of AND gate W przedziale czasu 0 - 2s oba sygnaly wej-
jsciowe maja zerowe wartosci, w przedziale

2 —— -
B czasu 2 - 4s na wejéciu 1 wystepuje wartosé 1, a
Wb 1 na wejéciu 2 warto$¢ 0, w przedziale czasu 4 -
Lo v+ f | 6sobawejscia maja warto$¢ 1. Bramka opdznia
: : : : sygnal 1s. Na rysuku 5 pokazano przebieg
symulowanej wartosci sygnalu wyjsciowego

# ‘ T ‘:', ; _° bramki AND.
Rys.3.Symulowany preebieg wyjscia Do obliczen symulacyjnych zastosowano

Fio.§ z%ran?id ‘jMZ procedur¢ Eulera, o minimalnym kroku 0,0001,
fets AR S"’;:‘ ‘;’;D"“‘P’“ maksymalnym kroku 0,1 i tolerancji 0,001. Jak
Response.of the gate wida¢ na przebiegu modelowanego sygnalu

wyjsciowego bramki AND (rys.5), niedokladno$¢ modelowania (narastania przebiegu)
wynosi réwniez 0,1s. Nalezy stwierdzi€, ze elementy dwustanowe posiadaja silnie
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nieliniowy charakter i dla wlasciwej symulacji konieczne jest stosowanie bardzo
matlych krokéw w procedurach catkowania numerycznego.

3. Modelowanie obiektow sterowania hinarnego

Obiekty sterowania binarnego wykonuja zwykle wicle zadan (majq wiele reziméw
pracy), ktore s3 zalezne od wartoci binarnych sygnaléw sterujacych i wartosci
wybranych zmiennych obiektu (stanu obiektu) [6]. Obiekt sterowania binarnego opisuje
si¢ zbiorem funkcji - modeli czastkowych, ktére modeluja wszystkie mozliwe zadania.
Dzialanic obiektu w danej chwili czasu opisuje jeden model czgstkowy
przyporzadkowany funkcji logicznej, ktorej argumentami s binarne sygnaly sterujace
oraz zmienne logiczne okreslajace spelnienie relacji porzadku mi¢dzy wybranymi
zmiennymi obiektu i parametrami technologicznymi (konstrukcyjnymi).

M(t) = fz(t) dla gZ(bl,sz“"bms{xi(kaj})

(2)
fﬂ(t) dla gn(blab?,,-‘-’bm’{xicpxj})

gdzie: M(t) - model matematyczny obiektu sterowania binarnego;

f.(t) - model matematyczny zadania (rezimu) obiektu;

g,(t) - funkcja logiczna ,identyfikujgca” wykonywane zadanie;
P - relacja porzadku (>, 2, =, #, <, <),

X,X; - wybrane zmienne obiektu 1 parametry technologiczne,
b, - sygnaly sterowania binarnego.

Model wysokopreznego silnika spalinowego jako obiektu sterowania binarnego
W okretowym wysokopr¢znym nienawrotnym silniku spalinowym Ms mozna
wyr0zni¢ nastgpujace rezimy pracy: postoj, rozruch, praca, zatrzymanie. Silnik jest
sterowany dwoma sygnalami binarnymi : b, - sygnal stopu, powodujacy blokad¢ pomp
paliwowych wtryskiwaczy i b, - sygnal rozruchu, ktéry otwiera drog¢ przeplywu
powietrza rozruchowego do cylindrow. Silnik mozna opisac parametrami
konstrukcyjnymi @, - predkos¢ obrotowa zaplonowa i @ = 0 - zerowa predko$C silnika.
Podtrzymanie rezimu pracy silnika jest mozliwe przy spelnieniu relacji @ 2 o,
Informacje dotyczace silnika mozna zestawiC nast¢pujgco:
stop silnika dla by=01 ©=0
M rozruchsilnika dla b;=1 1 by =1 3)
* praca silnika dla b;=0 1 by=01 020,
zatrzymanie silnika dla by=1 1 by =01 >0
Wszystkie wymienione rezimy silnika (3) wiaza si¢ bezposrednio z opisem
dynamiki silnika. Dla rezimu stop wystepuje zerowy moment i predkosé obrotowa,
rezim rozruchu zwiazany jest z momentem indykowanym przez powietrze rozruchowe
m, rezim pracy uwarunkowany jest momentem indykowanym w podzespole spalania i
turbodoladowania m;, natomiast rezim zatrzymania opisuje zerowy moment, dla innej
niz przy rezimie stopu relacji zachodzacej migdzy predkoscia obrotowa i parametrem
technologicznym. Nie istnieje potrzeba tworzenia od podstaw modelu silnika jako
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obiektu sterowania binarnego, poniewaz mozna wykorzysta¢ podzespoly modelu rezimu
pracy silnika [7]. Pewng niedogodno$¢ stwarzaja stosowane w modelu silnika wartosci
wzgledne sygnalow. Wartos¢ wzgledna 0 oznacza w istocie @, a wartos¢ x € [0, 1]
0Znacza X o + o,

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

overs

rr-&mlﬂ int. w[

umegai

kl Ii

M| o

w bzw

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

jeto wartoéci o, = 100obr/min, ®, = 4000obr/min, co daje maksymalng predkosc Dpmax =
5000br/min - typowa wartos¢ dla silnika Sredniocobrotowego. Podzespét spalania 1 mas
wirujacych modelujg bloki sumatora mi+mt, me-m0, czlony proporcjonalne 1/T 1 kt
oraz czion integratora. Integrator ma poczatkowa wartos¢ -0,25, co odpowiada wartosci
bezwzglednej Oobr/min. Przy braku wysterowania podzespolu wartos¢ -0,25 jest
podtrzymywana przez blok stalej wartosci -Obzw (-0,025), ktérego parametr wynika ze
wzmocnienia czionu kt (0,1). Czion proporcjonalny omegal (wzmocnienie 400), blok
stalej wartosci omega0 (100) oraz sumator sum shuiza do odtworzenia bezwzgledne)
wartosci predkosci obrotowe) silnika. Zdolno$¢ silnika do zaplonu © > ®, modeluje
klucz ZAPLON, ktory sterowany jest wartoscia wzglednej predkosci obrotowej. Dla © <
o, klucz przyjmuje dolnc polozenie przesylajac zerowa warto$¢ indykowanego
momentu do sumatora mi+mt. Po przekroczeniu wartosci zaptonowej klucz przyjmuje
gorne polozenie otwicrajac droge przeplywu sygnatu m;.

Do modelowania rozruchu stuzy klucz z roz. Klucz sterowany jest z wejscia 4 modelu
silnika poprzez czion proporcjonalny 0 wzmocnieniu -1. Przy pobudzonym wejsciu
sygnatem wysokim (HL) sygnat sterujacy posiada wartos¢ -1 1 klucz przyjmuje doine
polozenie. Do podzespotu spalania i mas wirujacych zostaje przestana zadana w bloku
mpl warto$¢ momentu indykowanego przez powietrze rozruchowe (0,2), powodujac
inercyjne narastanic sygnalu predkosci obrotowej. Przy braku wysterowania klucza
wartos¢ m, wynosi 0.

Zatxzymamc silnika modelowane jest za pomoca klucza STOP, ktéry sterowany jest
z wejcia 3 modelu silnika poprzez czion proporcjonalny o wzmocnieniu -1. Przy
pobudzeniu wejscia sygnatem wysokim (HL) klucz przyjmuje dolne polozenie
przesylajac zerowg warto$¢ m;. Jezeli wejscie 3 nie jest pobudzone (LL) klucz znajduje
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si¢ w gornym polozeniu, przesylajac modelowana warto$¢ momentu indykowanego do
podzespotu spalania i mas wirujacych. Sumator suml i blok stalej wartoéci +Obzw
(+0,025) stuzy do skompensowania sygnalu -Obzw (-0,025) przy pracy silnika.

Podzespol paliwowy 1 turbodoladowania przedstawiony zostal w postaci makrobloku
PPAL. Rozwinigtg strukture podzespolu przedstawiono na rys.7.
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Rys.7. Model podzespotu paliwowego i turbodotadowania
Fig.7. The model of a fuel and turboload subunit

Model regulatora predkosci obrotowej jako obiektu sterowania binarnego
Przy rozruchu silnika spalinowego, w celu osiagnigcia wigkszej pewnosci zaplonu
stosuje si¢ sifowniki wymuszajace pelng nastawe listwy paliwowej - tzw. booster. Model
regulatora z uwzglednieniem sterowania binarnego mozna przedstawi¢ nast¢pujaco:
N model regulatora dla b3 =0
r h, =1 dla by =1
Utworzony model (rys.8) zawiera makroblok regulatora predkosci obrotowej

C)

wzZ

wysokopreznego silnika spalinowego [7].

- » EI Przy wysterowaniu wejscia 3 wysokim
} R stanem logicznym (HL) klucz sw przyjmuje

“\ﬁ dolne polozenie, przesylajac na wyjécie

out.] regulat] 4] wartos h, = 1. W przeciwnym przy-padku

B3 ™2 wartosé jest modelowana przez

G mﬂ “-l 3| makroblok Regulatl. Rozwi-ni¢ty schemat

n3 makrobloku Regulator 1 przedstawiony jest
w{7].

W celu sprawdzenia poprawnosci reda-
gowanych modeli zestawiono ukiad regula-
cji predkosci obrotowej z dwoch makro-
blokow: SBIN - modelu silnika jako obicktu
sterowania binarnego i REGBIN - regulatora predkosci obrotowej jako obiektu stero-
wania binarnego (rys.9). Wykonano badania symulacyjne ukladu regulacji (rys.10) dla
manewrow silnika: rozruch, praca, zatrzymanic. Przebieg predkosci obrotowe
przedstawia prac¢ ukiadu regulacji bez dzialania booster’a. W blokach wejsciowych
skokow jednostkowych przyjeto nastgpujace parametry: w chwili Os sygnaly stopu 1
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Rys.8. Struktura modelu regulatora
jako obiektu sterowania binarnego
Fig.8. The model of the governer as a
binary control object
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rozruchu maja wartos¢ 1 (stopl - HL, stop2 - LL). w chwili 5s oba sygnaly majq
warto$¢ 0 (LL); w chwili 20s sygnal stopu przyjmuje ponownie wartos¢ 1 (stopl - LL,
stop2 - HL). Przyj¢te stany logiczne wejs¢ modeluja dopuszczalne sterowanie binarne
silnika przy manewrach: 0 - 5s rozruch, 5 - 20 praca silnika, 20 - 50s zatrzymanie
silnika. Wartos¢ zadanej predkosci obrotowej silnika wynosi @,,; = 0,3, co odpowiada
bezwzglednej wartosci 2200br/min. Na wykresie widac strome narastanie przebiegu w
przedziale 5 - 8s zwigzane z zaplonem silnika i wystgpujace przeregulowanie. Predkos¢
obrotowa w przedziale 17 - 20s osiaga stan ustalony ok. 220obr/min - regulator
wykazuje uchyb statyczny.

4. Badania symulacyjne binarnego uktadu sterowania

Przykladowe badania symulacyjne binarnego ukladu sterowania wykonano dla
ukladu zdalnego sterowania wysokopr¢znym nienawrotnym silnikiem spalinowym
Zgoda-Sulzer ZB 40/48 [5]). Na podstawic schematu ideowego zestawiono strukturg
uproszczonego modelu ukiadu w programie SILMULINK (rys.11). Pominigto czgs¢
obwodow elektronicznych, 1laczniki cisnieniowe oraz elementy dwustanowe
zainstalowane na silniku. Jako obiekt sterowania binarnego przyjeto omowiony w p.3
wysokoprezny silnik spalinowy oraz regulator predkosci obrotowej. Dla wszystkich
zawordw przyjeto jednakowe opdznienia propagacji sygnatow 0,1s.

Do programowego zalaczania zaworu rozruchowego 84PA uzyto blok skoku
jednostkowego START/STOP, ktéry zmienia wartos¢ 1 na 0 w chwili 60s. Bloki statej
wartosci zasil. i zasil.1 odpowiadaja dwom obiegom zasilania pneumatycznego ukladu.
Przy rozruchu silnika zawor 84PA zasila element opdzniajacy 11A58A, zawor 28A 1
wysterowuje zawor 24B. Czas opoznienia elementu 11AS8A wynosi 8s. W przedzale
czasu 0 - 8s zawor 28A nie jest wysterowany i przesyla sygnal sterujacy do zaworu
SIHA, ktory otwicra droge przeptywun sygnatu do zaworu 77HA. Zawor 77HA
sterowany jest z przetwornika progrowego (HL dla 1000br/min). Przy predkosci @ <
100obr/min zawdr przesyla powietrze rozruchowe do silnika powodujac inercyjny
wzrost prgdkosci obrotowej. Po przekroczeniu 100obr/min zawdr odcina powietrze
rozruchowe i nastgpuje zaplon silnika. W przedziale czasu 0 - 8s z wyjscia zaworu
51HA zasilany jest booster podajac pelng dawke¢ paliwa do silnika. Po 8s sygnal
wyjsciowy elementu 11AS8A przyjmuje stan wysoki i odpowietrza zawory SIHA, 77HA
biorace udzial przy rozruchu; sygnal booster'a zmienia si¢ na 0.
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Rys. 11. Struktura uktadu zdalnego sterowania silnikiem Zgoda-Sulzer ZB40/48
Fig.11.The structure of a remote control system of the Diesel engine ZB40/48

Omoéwione obwody realizujgce rozruch nie s3 modelowane w pelni poprawnie
zamodelowane, poniewaz do chwili mozliwosci zaplonu silnika obwody elektroniki
blokuja pompy paliwowe (wysterowany zawor 76HA), a rozruch moze by¢ kilkakrotnie
powtarzany przez czas trwania opdznienia elementu 11AS8A.

Po wylaczeniu zaworu rozruchowego 84PA zawodr 24B nie jest wysterowany. Na jego
wyjsciu pojawia si¢ cisnienie zasilajace element opdZniajacy 11B58B oraz zawor 26B.
Wartos$¢ opéznienia wynosi 40s. W przedziale czasu wyznaczonym przez opdznienie
poprzez zawory 26B, 9B, 51HB, 76HA blokowane sa pompy paliwowe silnika (sygnal
stopu). Po uptywie 40s zawor 26B przelacza si¢ odcinajac sygnal stopu.

Zawory 27A, 27B, 9A, 27C, 24A spelniaja funcje zabezpieczen silnika przed

600

7 e I RN T ——

e e T R

0 20 40 60 80 100 120
Rys. 12. Symulowany przebieg predkosci
obrotowej silnika
Fig. 12. The simulated rotational speed of the
Diesel engine
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zanikiem ci$nienia wody chlodzacej
witryskiwacze 1 cylindry oraz przed
zanikiem ci$nienia obiegu smaro-
wania.

Dla podanych powyzej parame-
tréw wykonano badania symulacyjne
ukladu (rys.12), rejestrujac bez-
wzgledng wartos¢ predkosci obroto-
wej. W nastepujacych przedziatach
czasu mozna zauwazy¢: 0 - 4s nara-
stanie predko$ci obrotowej na sku-
tek momentu indykowanego przez
powietrze rozruchowe; 4 - 8s zaplon



silnika i widoczny efekt dzialania booster'a - predko$¢ obrotowa przekracza warto$c
zadang i osigga ok. 500obr/min; 8 - 60s praca regulatora dla przeregulowania - zadana
wartos¢ predkosci obrotowej 220obr/min osiggana jest w chwili 55s; 60 - 100s blokada
600 . .- ; : . pomp paliwowych - predkos¢ obro-
: : : : : towa maleje inercyjnie do wartosci
mniejszej od obrotow zaplonowych;
100 - 120 dalsze zmniejszanie si¢
predkosci obrotowe;.
W celu ilustracji wplywu doboru
parametrow na dzialanie ukladu,

% ;0 p 0 - u:]o 10 Zmieniono  opdznienie elemen?l,'l
‘ . 11B58B w torze "stopu" na wartos¢

Rys. 13. Symulowany przebieg predkosci 20s. Symulowany bieg predko-
obrotowej dla innego opoznienia elementu &ci obrotowej przedstawia rys.13.
118385 Do chwili 80s oba symulowane

ﬁg.].?. Tf:e simulated rotational sp_weed of the przebiegi sa identyczne,. W chwili

Diesel engine for the faulty chosen time delay of g wylaczony zostaje sygnal stopu

part 11B58B blokujacy pompy paliwowe. Ponie-

waz predkos$¢ obrotowa silnika jest wigksza od zaplonowej, silnik powraca do rezimu
pracy i mozna go zatrzymac jedynie przyciskiem stop awaryjny.

5. Podsumowanie

Przeprowadzone badania wykazaly, ze program SIMULINK jest profesjonalnym
narzgdziem do edycji i symulacji nietypowych dla tego programu obiektow, jakimi s3
binarne uklady sterowania. Uzytkownik ma mozliwo$¢ tworzenia bibliotek modeli
elementow i podzespotow, ktore mozna "maskowac" tworzac ikony makroblokéw. Przy
edycji zlozonych obrazow (ikon) makroblokéw jest wygodnie postugiwaC si¢
programem ICONEDIT dostgpnym w oknie programu MATLAB.

Do symulacji binarnych ukladow sterowania dobre wiasciwo$ci wykazuje procedura
Eulera. W trakcie badan symulacyjnych zauwazono, ze po przerwaniu symulacji (stop
w oknie symulacja) procedura pamigta ostatni uzywany krok symulacji. Po wznowieniu
symulacji zdarza si¢, ze liniowe odcinki s3 symulowane z bardzo malym krokiem, co
potrafi nieraz bardzo wydtuzac¢ czas oczekiwania na wyniki. Procedura Adams'a-Gear'a,
przy takich samych parametrach co w procedurze Euler'a, zastosowana do symulacji
ukladu regulacji (rys.9) okazata si¢ na tyle niedokladna, ze nie osiggni¢to zapionu
silnika. Przedstawione w referacie modele obiektow sterowania binarnego stuzg jedynie
do ilustracji zaproponowanej metodyki badan symulacyjnych. W modelu silnika jako
obiektu sterowania binarnego wazng rolg odgrywa poprawne modelowanie podzespotu
mas wirujacych. Uzywany w badaniach symulacyjnych liniowy model podzespolu mas
wirujacych nie odzwierciedla dokladnie wlasciwosci dynamicznych silnika, co mozna
zauwazy¢ na przebiegu symulowanej predkosci obrotowej przy manewrze stop
(zatrzymanie silnika).

Uzyskane wyniki badan symulacyjnych okazaly si¢ na tyle zachgcajace, ze obecnie
opracowywana jest biblioteka modeli elementéw dwustanowych obejmujaca elementy:
plynowe, stykowe oraz elementy elektroniczne serii TTL - bramki logiczne,
przerzutniki i inne. Modele elementéw opisywane s3 w jezyku Srodowiska MATLAB'A.
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Streszczenie

W referacie przedstawiono zastosowanie programu SIMULINK do symulacji
binarmych ukladow  sterowania. Do  modelowania sygnalow  logicznych
przyporzadkowano wartoéci arytmetyczne O i 1 stanom logicznym HL i LL. Dla tak
postawionych zalozen opracowano modele bramek logicznych, zaworéw oraz
progowego przetwornika A/C, ktore zestawiono w bibliotece programu.
Zaprezentowano obiekty sterowania binarnego: wysokoprezny silnik spalinowy oraz
regulator predkosci obrotowej. Przeprowadzono badania symulacyjne ukiadu zdalnego
sterowania silnikiem Zgoda-Sulzer ZB40/48. Omoéwiono otizymane wyniki i
przydatno$¢ programu SIMULINK do symulacji binarnych uktadéw sterowania.

THE MODELLING OF BINARY CONTROL SYSTEMS WITH AN APPLICATION OF PROGRAM
SIMULINK

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 1
to logical states are assigned. Using above assumptions, models of: logical gates,
valves and a threshold A/D 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 SIMULINK 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 compromise 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 efficient points on nonconvex
part of efficient frontier cannot be generated by this method. It is impossible to
generate the efficient frontier that remains after excluding the efficient points with the
same direction parameter [7]. The e-constraint method [11] 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 Ameljanczyk [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 Lillo, Hui and Zak [10]. The ANN for
solving discrete optimization problem has been given in [3,16]. ANN are described in
[8,13].

In the paper, the most useful methods for generating efficient 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 efficient point.

* Akademia Marynarki Wojennej, 81-919 Gdynia 19, ul.Smidowicza



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:

(XRS ), (D
where

1) X - an feasible solutions set
X={xeRM x=(x,....X_,....Xy )"}
2) F - a quality criterion

F:X - R" ‘
F(x)=[F, (x),...F (x),..E,(x)]' xeX
F:X > R n=1N

Y = F(X) - acriterion space (output set)
3) "< " - a domination relation in Pareto sense in the criterion space

a,beY , a=(a,,...a,,...,ay)" , b=(b,,...,b,,...,b )",
"<" = {(a,b)eYxY|a,<b_ ,n=LN}eYxY

A point x* € X is a global efficient point (Pareto-optimal solution) for the mapping
F: X — R if there exists no other point X € X _such that
F (x)<FE (x%), n=LN

E.(x)<E(x*), for somejel,N.
A point x* € X is a local efficient point for the mapping F : X — R" if there
exists an €, > 0, such that in the neighborhood N(x*,€,) of x*, there exists no
other point X € X such that

E.(x)< E.(x"), n=1N

E(0) S E.(x*), for somej e 1“1"6 :
When no distinction i1s made between local and global efficient points the point is

simply called efficient point. The efficient set X" contains all efficient points. The
efficient frontier of the output set Y is the picture of the feasible solutions set X:

Y' = {y* eY|y* = F(x*), x* e X}
The most widely used method of generating efficient points is by minimizing a
nonnegative convex combination of the scalar particular functions as below:
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N
min {HZ:;a,.Fn(x)} @)
where

N
The gradient vector of ZanFn( X) with respect to F is 0. Due to constraints
n=1

imposed on o, o # 0, and it must lie in the first orthant. At the solution point y* of
problem (2) for a given value of O, the vector 00 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 O 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 efficient frontier that remains after excluding the efficient
points. In e-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:

min E (x) 3)

subject to

F(x)<e , ne{l,. N}\{1} for different values of € .
Assuming problem (3) has a solution, the solution obtained 1s a local efficient point.
The systematic variation of €  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:

min {max o F, (x)} 4)
xeX n=LN

subject to L
a 20 n=LN

n

N
Zau =1
n=1

The solution obtained in this way is a local efficient point. A systematic variation of the
o generates the efficient frontier. This method overcomes convexity iimitation of the
nonnegative convex combination method.

The radial method [2] uses set of lines, which contains an ideal point and points of the
efficient frontier. The radial method gives the representation of the concave Pareto
frontier. The radial method solves the following minimization problem:;
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mialy ],

yeYl
where
1={y eR¥|y=y° +s' €R",t €R} - the radius (line) from the ideal point,
s'- the direction of line 1,
t - areal parameter,
y°- an ideal point,
"” ,~ an Euclid norm.

The direction of radius is changed and the representation of Pareto-optimal solutions is
generated.
Moreover, there exist methods, which find the hierarchical solutions for different

permutations of scalar particular criteria. Similarly, we can change the parameter p>1,
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:
min U(x,n) ©)

where
U(x,m) = max{(F,(x)—mn,} - the scalar threshold function,
n=LN

M, - the threshold value for scalar criterion F_ (.),

T] = (nla"':nns“'anl\! )I ;

We can prove the following theorems.

Theorem 1. If x* is a strong local minimum point of the threshold function U(x,n) for
a given value of n, then x* is a local efficient point of (X,F,"<").

Theorem 2. If x* is an efficient point, then there exists a value of n=m* such that x* 1s
a local minimum point of U(x,n).

From theorems 1 and 2 it can be concluded that using the threshold function we can
generate all efficient points regardless of the convexity of the efficient frontier.
Corollary 1. A point y*€Y is a local efficient point if and only if there exists an gg-
neighborhood of £*, N(f*,()), and a value of n* such that M(y*)NY\N(f* gg)={y*},
where  M(y*)={yeY| Uxn)<U(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 multicriterion 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 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 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,"<") of design the allocations of program modules
and processor types. Details of it are given in [3].

1) X - a feasible solutions set
P 2V+) i n i
X={x€eB | x=(X%,,---»X i9omes Xy s Xy sweos K goves Xa3) " 5

Vi

2
vai=l V:L ;
chv XE S de =12

v=l j=I

J
D Xg < i=12 3
3=

2) F - a quality criterion (7
F: X —» R?
F(x) = [Fl(x) Fz(x)] T xeX

F(x)= 225)(11

r]_;l

B T Ytk 43 Y g (-

v=1 =1 v=1l u=1 =l

For finding one local efficient point of problem (7) we can use the Hopﬁﬁéid'é ANN
(PHANN). PHANN contains M=2V+I(J+2)+2N neurons. The outputs of neurons

represent decision variables x,;, x™ i, (and related dummy variables s;, z;), and
parameters o, (and related dummy variables ;). PHANN can represent one Pareto-
optimal solution in equilibrium point. PHANN satisfies the Cohen-Grossberg's
conditions of global stability [6] as a Hopfields 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——wzzwmg (u,)g,(u, )+Zl,g, 3)

m——l r=1
where
W - the synaptic weight from the neuron x, to the neuron x.,,
g(uy)- the output value of neuron x; after activation the value u, by the logistic
function g
- the value of external input to neuron Xp -

5. THE NEURAL ENERGETIC FUNCTION FOR PHANN

The energetic function for PHANN are constructed as below:

N L

E(x,a) = > o, F (x)+BD hi(x) ©)
n=1 I=1

where

3 - a punish parameter for no satisfaction of constraints,

hy(x) - a nonnegative punish function for no satisfaction Ith 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 function:
M

> a,F (X)*-—*ZZW,m 2 = Lx (10)

rlml r=1

where
wfm - the synaptic weight from rth neuron to mth neuron related with the objective
function f(x,a),
If - the external input of rth neuron related with the objective function f(x,a),

In the similar way we can obtain the forms of particular energetic functions for the
punish functions So we have the globa] energetic function of PHANN'

E—”—ZZ(W +[32w,m)x,xm Z(If+BZI )X, (11)

r=1 m=1

We can calculate the particular WElghtS and pamcuiar exlernal inputs as follow. For
instance, let us consider the chosen constraint;

]
Z x: “: ? i: l‘) 2
=1
This constraint has to be transformed:
]
Q%) +8=1 , i=L[L (12)
=1
The particular energetic function related with this type of constraints is as follow:
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. I J 1
h(x)=(1-D x} -s;)*+ > x; (1-x; ) +>'s; (1-s; ), i=LI;
=l Fl Fl

Using the method ?] for calculating weights and the external inputs we get:

; <8 W pwic i=11; (13)

.k = 0 in the other case s

I,:1 =2J+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 efficient 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 efficient 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=1 and obtained results have shown that this
way is very promising,
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NEURONOWE METODY WYZNACZANIA ROZWIAZAN OPTYMALNYCH W
SENSIE PARETO

Streszczenie

W pracy scharakteryzowano najbardziej rozpowszechnione metody wyznaczania
rozwigzan optymalnych w senie Pareto. Zaproponowano algorytm "progowy" do
generownia reprezentacji zbioru Pareto. Powyzsze metody moga zostac
zaimplementowane za pomocg sztucznych sieci neuronowych. Opracowano siec
Hopfielda PHANN na podstawie metody kombinacji wypuklej wyznaczania rozwigzan
optymalnych w sensie Pareto. Rekurencyjna PHANN w stanie rOwnowagi reprezentuje
punkt lokalnie optymalny w sensie Pareto. Na zakonczenie zaprezentowano zasady
wyprowadzenia funkcji energetycznych Hopfielda dla odpowiednich pomocniczych
problemow programowania matematycznego.

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 artificiai neural networks. PHANN based on
nonnegative convex method for finding Pareto-optimal solution has been presented.
The recurrent PHANN in equilibrium point represents an efficient point. Finally, the
rules of elaborating the Hopfield's energetic functions related with the minimization
problems have been presented.
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SYMULACJA PROCESOW CYKLICZNYCH W ELASTYCZNYCH
SYSTEMACH PRODUKCYJNYCH

1. Wprowadzenie

Rozwdj 1 zastosowanie nowoczesnych metod wytwarzania wiaz¢ si¢ z automatyzacjq
wszystkich etapdw procesu produkcyjnego, ktéra ma doprowadzi¢ do zwigkszenia
wydajnosci produkcji przy lepszym wykorzystaniu zasobéw. Przykladem praktycznej
realizacji tego postulatu jest elastyczny system produkcyjny (ESP) ziozony ze zbioru
stanowisk montazowych lub obrébczych, urzadzen pomiarowych, manipulacyjnych
1 transportowych, przez ktéry przeplywaja detale i polprodukty wedtug ustalonych
marszrut technologicznych.

W wigkszosci istniejacych systemow produkcyjnych istnieja duze rezerwy zasobdw,
ktére moga by¢ uruchomione poprzez zmiany funkcjonalne lub strukturalne systemu.
O skali tych rezerw $wiadcza badania statystyczne, ktére mowia, Zze rzeczywisty czas
obrobki wynosi 15-30% czasu przebywania detalu na maszynie [1].

Wigkszos¢ proc&sow produkcyjnych w ESP ma charakter cykliczny, bowiem
wykonanie serii wytwordw to cykliczne powtarzanie okre$lonego ciagu operacji. Czesto
si¢ zdarza, ze w jednym ESP wykonuje sie kilka proceséw produkcyjnych prowadzacych
do powstania réznych wytwordw. Jezeli liczba zasobdw (maszyn, manipulatordw itp.)
jest ograniczona, to niektdre z nich moga wystgpowac w marszrutach technologicznych
wi¢cej niz jednego procesu. Wobec tego musi by¢ zapewniony pewien mechanizm
gwarantujacy wzajemne wykluczanie w dostgpie proceséw do zasobdéw. To z kolei
oznacza, ze mogg istnie¢ przedzialy czasu, w ktérych pewne procesy s3 wstrzymywane
1 bezproduktywnie zajmujq zasoby. S3 to oczywiscie sytuacje szkodliwe, ograniczajace
przepustowosC systemu i wykorzystanie zasobow.

Aby zmme]szyc do minimum wystgpowanie takich symaql w pierwszej kolejnosci
trzeba pozna¢ natur¢ zjawisk zachodzacych w systemach z cyklicznymi procesami
zwzajemnym wykluczaniem i umie¢ odpowiedzie¢ na pytanie jak poszczegolne
parametry systemu wplywaja na jego wydajnos¢ i wykorzystanie zasobdw. Kluczowa
rolg¢ w obliczeniach tych wielkosci odgrywa czas cyklu systemu w stanie ustalonym.
Niestety, w ogdélnym przypadku proceséw cyklicznych z wzajemnym wykluczaniem jest
to problem - NP-zupelnv [5,6], dlatego metoda jego rozwigzania jest symulacja
wybranych przypadkow szczegdlnych.

Praca niniejsza jest kontynuacja badan nad procesami C)khcznyuu [2.3,4]). Rozwaza
si¢ ukiad dwoch proceséw cyklicznych z jednym zasobem wspélnym. Giéwnym celem
jest wyznaczenie modelu ukiadu oraz sformulowanie procedury symulacyjnej bardziej
efektywnej niz tradycyjne procedury symulacji zdarzeniowej [7,8].

* Instytut Cybernetyki Technicznej, Politechnika Wroctawska, ul. Janiszewskiego 11/17, 50-372 Wroctaw.



2. Opis rozwazanego uktadu

Rozwanny ESP pokazany na rys. 1 (G, i=14 - i-ty podajnik, SP,,:-14 - ity
bufor, il -l 3 - i-ta maszyna, R;,i=1, 13 = i-ty robot), w ktorym wykonuja si¢
jednoczcéme dwa procesy produkcyjne prowadzace do wytworzenia dwoch serii réznych
wytworéw. Kazdy proces zadany jest nastepujaca sekwencja uprzadkowanych par:
(operacja, zasob):

PI'OCCS 1: (Ollm|)l(OziM])I(Opml):(OdlMz)!(osaml):
Proces 2. (Oﬁ,mz),(o-;,M3),(08,fﬂ2),(09, Mz):(omsmz)a

gdzie O; oznacza i-t3 operacja maszynowq lub transportowa wykonywana przy uzyciu
odpowiedniej maszyny lub robota.

— |-SP My : M SPy-|- -
v
Cy : Ca
R | Mz | _Fo %
Cs 24

Rys. 1. Elastyczny system produkcyjny z marszrutami technologicznymi.
Fig. 1. Flexible manufacturing system with production routes.

Zalézmy, z¢ do buforéw SP;,SP; dostarczane sa przez podajniki C,C; nowe
elementy do obrobki, natomiast z buforow SP,,SP, - odbierane przez transportery
G,,C, elementy po obrobee. Jezeli czasy wykonania poszczegolnych operacji s $cisle
okreslone i niezmienne, to czas potrzebny do obrébki pojedynczego elementu, a zatem
czas cyklu odpowiedniego procesu produkcyjnego mozna latwo obliczyC. Wobec tego
kazdy z proceséw produkcyjnych mozna potraktowac jako proces cykliczay.

W rozwazanym przykladzie maszyna M,, jest zasobem wspdlnym. Oznacza to, ze
musi by¢ uzyty pewien mechanizm zapewniajacy wzajemne wykluczanie w dostgpie do
niej.

Podstawowe pytania pojawiajace sie na etapie projektowania a potem eksploatacj
rozwazanego systemu dotvcza:

~wplywu wspdlnego zasobu na czasy cyklu poszczegdlnych proceséw
sktadowych, a takze na czas cyklu systemu jako catosci,

— wplywu zmian parametréw procesow skladowych na ich czasy cyklu oraz na
czas cyklu svstemu.
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3. Model formainy

Definicja 1:

Niech Z =((0,,R,),(0,,R,)) bedzie sekwencja dwich naprzemiennie wykonywa-
nych operacji, gdzie O; oznacza i-tg operacj¢ wykonywana przy uZyciu zasobu
R;,i=1,2. Nieskoficzona sekwencja P stanéw S =(X,, X, ), gdzie

0 jezeli zasob R; jest wolny,
X; =141 jezeli zaséb R; jest zajgty,
tzn. operacja O, jest wiasnie wykonywana,
nazywana badzie pojedynczym cyklicznym procesem (1-CP).

Definicja 2:

Niech P i P, beda pojedynczymi cyklicznymi procesami okreslonymi odpowiednimi
sekwencjami operacii Z; =((0,,,R;).(0,5,R; ). i=12. Niech w kazdej sekwencji Z;,
i=1,2, wyrozniona bedzie jedna operacja (O, ,R;y ). Nieskoriczona sekwencja P
stanéw S = (X, 1, X, 2, X,1,X,,), gdzie

jezeli j-ty zasob wykorzystywany przez i-ty 1-CP jest wolny,
1 jezeli j-ty zas6b wykorzystywany przez i-ty 1-CP jest aktywnie zajety,
X =1 tzn. operacja O, ; jest wiasnie wykonywana,
2 jezeli j-ty zasob wykorzystywany przez i-ty 1-CP jest pasywnie zajety,
tzn. nie zwolniony po ukonczeniu operacji O, ;

nazywana bedzie parq cyklicznych proceséw (2-CP) jezeli Ry =Ry , tzn. oba 1-CP
wykonujg operacj¢ przy uzyciu wyrdéznionego wspolnego zasobu.

Rys. 2. Sie¢ Petriego 2-CP; R - zaséb wspélny, R}, R3 - zasoby wlasne, odpowiednio,
procesu Pji P.
Fig. 2. A Petri net of a 2-CP; R, - shared resource, R, R 3 - dedicated resources of a
process Py and P, respectively.

Przejécia pomigdzy stanami nastgpuja pod wplywem zdarzen (o zerowym czasie
trwania), ktére podzielono na dwie klasy WZ i NWZ. Do klasy WZ zaliczono zdarzenia
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powodujace wspolzawodnictwo procesow w dostgpic do wspdlnego zasobu. (Jeden
z procesow, po zakonczeniu wykonywania operacji przy uzyciu zasobu wiasnego, musi
czeka¢ na zwolnienie wspdlnego zasobu przez proces konkurencyjny.) Do klasy NWZ
naleza zdarzenia nie powodujace wspolzawodnictwa procesdw w dostepie do wspdinego
zasobu (w momencie zakonczenia wykonywania aktualnej operacji zaséb potrzebny do
wykonania kolejnej jest wolny i moze by¢ natychmiast przez proces zajety). Ponadto,
klas¢ WZ podzielono na dwie podklasy: KZ - zdarzen konfliktowych i PKZ - zdarzen
prawie konfliktowych. Pod wplywem zdarzenia konfliktowego, gdy oba procesy
Jjednoczesnie koncza wykonywanie operacji przy uzyciu swoich zasobéw wlasnych
i wjednej chwili zadaja przydzielenia zasobu wspoélnego, proces moze si¢ znaleZd
w jednym z dwoch mozliwych stanéw nast¢pnych. Zalezy to od pewnego sterowania
zewnetrznego (regula rozstrzygania konfliktow w dostepie do wspdlnego zasobu), ktore
wymusi przejscie do odpowiedniego stanu. Zdarzenia prawie konfliktowe prowadza do
sytuacji, w ktorej jeden z procesow skladowych zada dostgpu do zasobu wspdlnego,
ktdry przydzielony jest w danej chwili drugiemu procesowi.

Rozwazmy przykladowg realizacj¢ 2-CP (rys. 3; S;,i=1,5 - i-ty stan, E;,i=1,5 -
i-te zdarzenie) dla nast¢pujacych wartosci parametrow:

R: T =3, Hh;=12,
,Pz:Tn=4, TBZS,

gdzie T,-j- oznacza czas wykonania przez proces P; operacji przy uzyciu zasobu R .

Py | R Ry | Ry R,
P, R, R3 R, R3
AN A e

5 ' BEE K E,

Rys. 3. Przykiadowy przebieg 2-CP ze zdarzeniem konfliktowym.
Fig. 3. An examplary flow of a 2-CP with conflict event.

2-CP rozpoczynal realizacj¢ ze stanu $;=(1,0,1,0). Regula wyboru, stosowana w
przypadku wystapienia zdarzenia konfliktowego, zawsze preferowala proces P5. Stan
ustalony (cykliczny) zostal osiagni¢ty po 4 jednostkach, a diugo$¢ cyklu wynosila 9
jednostek.

: Na rys. 3, Es jest zdarzeniem konfliktowym. W zaleznosci od reguly wyboru, stanem
nastepnym moze by¢ (2,0,1,0), tak jak na rys. 3 lub (0,1,0,2). Zdarzenie E, nalezy do
klasy PKZ, a zdarzenia £, E5, E, - do klasy NWZ.
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4. Metoda symulacji 2-CP

Tradycyjna symulacja zdarzeniowa polega na wyznaczaniu kolejnych zdarzen
powodujacych zmiang stanu symulowanego systemu. W ten sposéb mozna wyznaczy¢
trajektori¢ stanéw i zdarzen. Ponadto, na podstawie okre§lonych w trakcie procesu
symulacyjnego czasOw wystapienia zdarzen, mozna wyznaczy¢ charakterystyki czasowe,
np. wydajnos¢ (przepustowosc) systemu, wykorzystanie zasobdw itp.

Poniewaz badania symulacyjne obejmuja systemy o zlozonej naturze (dla ktérych nie
znaleziono odpowiednich metod analitycznych) sam proces symulacji jest przewaznie
czasochionny i kosztowny.

W wielu przypadkach, wykorzystujac znajomos¢ struktury i funkcji badanego ukladu,
mozna usprawni¢ procedur¢ symulacyjng. Polega to na takiej modyfikacji algorytmu
symulacyjnego, ktory nie uwzglednialby wszystkich zdarzen, a jedynie te, ktore
odgrywaja kluczowa rol¢ w wyznaczaniu charakterystyk jakosciowych i ilosciowych
badanego ukladu. W przypadku rozwazanego w pracy 2-CP taka rol¢ odgrywaja
zdarzenia powodujace wspolzawodnictwo.

Rozwazmy realizacj¢ 2-CP, w ktorej stanem poczatkowym byl (1,0,1,0) (rys. 4;
P/ /K! - moment i-tego przydziclenia/zwolnienia zasobu wspdlnego R, przez proces
skladowy P;, j=1,2). Zauwazmy, z¢ w ogOlnym przypadku za poczatek realizacji
mozna przyja¢ chwile, w ktérej procesy skiadowe nie koniecznie rozpoczynaly
wykonywanie operacji. Jasne jest, ze niezalezne przebiegi procesow skladowych zostang
zaburzone w momencie pierwszego pojawienia si¢ zdarzenia powodujacego
wspotzawodnictwo, kiedy realizacja jednego z proceséw skladowych zostanie
zawieszona. Na rys. 4, od momentu rozpoczgcia realizacji 2-CP (f;) do chwili 7,
przebiegi proceséw skladowych nie kolidowaly ze sobg. W chwili ¢, proces skladowy
P, prébowal rozpocza¢ wykonywanie operacji przy uzyciu zasobu R,. Poniewaz zaséb
R, byl w tym momencie zajety przez proces skiadowy P, realizacja procesu A musiala
zosta¢ zawieszona do chwili zwolnienia zasobu R, przez proces F.

—4

czas

Rys. 4. Fragment realizacji 2-CP.
Fig. 4. A piece of realization of a 2-CP.



W celu okreslenia, jakie zdarzenia (i w ktérym momencie) wystapia w realizacji
2-CP, nalezy rozwazyC cztery ponizsze przypadki.

Przypadek 1. Proces P zada zasobu R, przydzielonego procesowi Py (PKZ).
Rozwazane zdarzenie moze mie¢ miejsce, gdy prawdziwa jest nast¢pujaca zaleznosé:

3(3i,j 20) Pf<}3;' <Kf. Q)

Wystapi ono w chwili ¢, = I}l, a wi¢c nalezy znaleZ¢ minimalne i 20 spelniajace
zaleznos¢ (1).
Przypadek 2. Proces P, zada zasobu R, przydzelonego procesowi P (PKZ).
Sytuacja taka moze wystapi¢, gdy nast¢pujacy warunek jest prawdziwy:
33 2,j>0) 1:;.1<1:}<K,.‘. 2)
Zdarzenie to moze wystapi¢ w chwili f,, = f}’ nalezy wiec okre§li¢ minimalne ;>0
speiniajace zaleznos¢ (2).
Przypadek 3. Procesy P, i P, w tym samym momencie 23daja zasobu R, (KZ).
Moze to mie¢ miejsce, gdy spelniony jest nastgpujacy warunek:
33 >,/ >0) f;‘:Pf. A3)
Rozwazane zdarzenie moze wystapi¢ dla t,, = P! = Pf, czyli nalezy znalez¢ minimalne i
lub ; spelniajace zaleznos¢ (3).
Przypadek 4. Procesy P, i P nie beda wspdlzawodniczy¢ w dostepie do zasobu R, .

Warunek prawdziwosci przypadku 4 otrzymuje si¢ poprzez zaprzeczenie alternatywy
warunkow prawdziwosci trzech pierwszych przypadkéw (dopeinienie logiczne).

Na podstawie powyzszej analizy mozna sformulowaé algorytm bedacy podstawa
symulacji 2-CP. Przewaga tego algorytmu w stosunku do tradycyjnej symulacji
zdarzeniowej jest to, ze wyzmaczane s3 jedynie kolejne zdarzenia powodujace
wspolzawodnictwo, co przyczynia si¢ do znacznego skrdcenia czasu symulacji. Jest
oczywiste, ze pomi¢dzy kolejnymi zdarzeniami WZ (powodujacymi wspélzawodnictwo)
wystepuja tylko stany NWZ (nie powodujace wspdlzawodnictwa), a wigc wyzmaczenie
sckwencji stanéw pomie¢dzy kolejnymi zdarzeniami WZ oraz czasu ich trwania jest
proste.

Algorytm symulacyjny
Rozwazmy 2-CP z zadana regula rozstrzygania konfliktow (regula wyboru) i zadanym
stanem poczatkowym S.

Krok 1

Przyjmij rozwazany stan S jako stan poczatkowy S .

Whpisz S, na pierwsza pozycj¢ pomocniczej listy H.

Krok 2

Dia ustalonego stanu poczatkowego S, sprawdz, czy przypadek 4 jest speiniony.
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Jezeli tak, to w przebiegu 2-procesu nie pojawia si¢ zdarzenia powodujace
wspoizawodnictwo. Przejdz do kroku S.
Jezeli nie, to sprawdzajac przypadki 1, 2, i 3, okresl klas¢ i moment pojawienia si¢
najblizszego zdarzenia powodujacego wspolzawodnictwo. Jezeli jest to zdarzenie
konfliktowe, to zastosuj zadang regul¢ rozstrzygania konfliktow.

Krok 3

Okre$l stan nastgpny S.

Dolacz S do listy H i przyjmij S jako S; .

Krok 4

Sprawdz, czy lista H zawiera powtarzajacg si¢ sekwencj¢ stanéw.
Jezeli tak, to przejdz do kroku S.
Jezeli nie, to przejdz do kroku 2.

Krok 5

Stop.

Zaprezentowany algorytm umozliwia symulacyjne badanie przebiegu 2-CP od
poczatku realizacji poprzez stany skladajace si¢ na przebieg przejsciowy (poprzedzajacy
stan cykliczny) do momentu stwierdzenia, ze dalszy przebieg jest cykliczny. Opréocz
struktury cyklu (sekwencji standéw tworzacych cykl) i czasu cyklu, mozna réwniez
wyznaczy¢ strukture i dlugos¢ stanu przejsciowego 2-CP. -

5. Uwagi koficows

Zlozona natura dyskretnych procesow przebiegajacych w elastycznych systemach
produkcyjnych sprawia, ze wciaz brak jest analitycznych metod ich analizy. Oznacza to, -
ze symulacja nadal pozostaje podstawowa metoda okre§lania pewnych uzytecznych
parametrow systemu, ktorych zmajomo$¢ jest niezbedna podczas projektowania
1 eksploatacji ESP. Niestety, tradycyjna symulacja zdarzeniowa jest czasochionna,
dlatego kazde jej usprawnienie jest niezwykle pozadane..

Szczegbélowa analiza zaproponowanego modelu ukiadu dwoch cyklicznych procesow
produkcyjnych wykonujacych naprzemiennie dwie operacje i korzystajacych ze
wspolnego zasobu doprowadzila do przedstawienia analitycznej metody okreslania
kolejnych zdarzen powodujacych wspolzawodnictwo. Na tej podstawie sformutowano
algorytm symulacyjny umozliwiajacy badanie zachowania ukladu i1 obliczania jego
parametrow (czasu cyklu, dlugosci stanu przejsciowego). Zaleta tego algorytmu jest to,
ze¢ uwzglednia on tylko zdarzenia powodujace wspdlzawodnictwo, skracajac w ten
sposob znaczaco czas symulacii.

Wstepne badania wykazaly, ze w podobny sposéb moina analizowa¢ bardziej ziozone
uklady procesow cyklicznych i w ten sposob usprawniac ich symulacje.
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_ : Streszczenie
W pracy opisano ukiad dwich cyklicznych proceséw produkcyjnych polaczonych
wspOlnym zasobem. Wprowadzono model formalny takiego ukladu, a nastepnie
sformulowano algorytm symulacyjny bardziej efektywny od tych, ktore stosuje si¢
w tradycyjnej symulacji zdarzeniowe;.

SIMULATION OF CYCLIC PROCESSES IN FLEXIBLE
MANUFACTURING SYSTEMS

Summary
- In the paper an assemble of two cyclic production processes linked with the common
resource is considered. A formal model is introduced. Next, a simulation algorithm,
more effective then that normaily used in event simulation, is formulated.
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OBIEKTOWE PROJEKTOWANIE REDUKTOROW O CECHACH
TYPOSZEREGU Z WYKORZYSTANIEM SYSTEMU CAD .

W przedstawionej publikacji opisano obiektowo
zorientowane projektowanie napedéw zebatych
Proces ten jest przedstawiony za pomoca grafoéw
zaleznosci poszczegdélnych klas wzgledem siebie -
rysunek nr 1 . Klasy te tworza hierarchiczna
strukture drzewiasta przy czym kazda z Kklas
sklada sie 2z metod 1 zmiennych wlasnych oraz
dziedziczonych z klas nadrzednych .

Po nadaniu zmiennym dopuszczalnych wartosci
otrzymuje sie obiekt danej klasy np. z klasy
walkéw - rysunek nr 2 - otrzymujemy walek pos-
redni o okreslonych parametrach - rysunek 3
Wartosci parametréw okreslane sa w czasie pro-
jektowania przy pomocy procedur obliczeniowych
Nastepnie za pomoca klas powstaja obiekty,

ktére system LOGOCAD wykona w postaci rysunkoéw.
Projektowanie takie jest procesem sekwencyjnym

i wymaga wspdlpracy konstruktora z technologiem.
Zadaniem tego procesu jest przeksztalcenie da-
nych wejsciowych za pomoca blokéw obliczenio-
wych w wyniki , ktére sa danymi wyjg$ciowymi
Danymi tymi sa wartosci parametréw i atrybutdw
np. odleglosci osi , srednice kél , numery lo-
2ysk , 1losci zebdw kol , itd

Do przechowania danych sluza tzw. kontenery,
ktére pozwalaja na skladowanie , modyfikowanie i
pobieranie danych w innym porzadku niz byly do
nich dostarczone . W procesie analizy i projek-
towania kontenerami sa pliki tekstowe

*OBR REDOR Bielsko-Biala ul.I.J.Paderewskiego 11



Problem :NAPED ZEBATY
I

STOPNIE
1
I | I
DWA TRZY CZTERY
| ELEWENTY |
I
1 1 i - |
{Kota zebate || Watki Korpus
0 osiach
H no stopniu | wolnoobrotowy B rozvinietych
Hposredni ar 1 ob%d:rx
i : prostokqina
e atomis U] 1 posredni nr 2 L
vidok obudowy
H no stopniu 111} | | sybkoby. i prackroje
l | 0 osiach
PODZESPOLY il
| L —
wolnoobrotowy obudowa obudowa
prostokqing ~ okrqgta
 posredni nr 1 L
- vidok obudovy widok obudowy
{ posredni nr 2 i praekroje i priekroje
szybkoobrotowy

[
( PROJEKT PRZEKLADNI TRZYSTOPNIONEJ |

o osiach rozwinigtych )

v obudovie pros{okqinejJ
o osiach rozwinigtych )
v obudowie okrqgle]

0 osiech zviniglych
v obudowie prostokqinej

Rys.1.Diagram stanéw projektowania napedoéw zebatych
Fig.1.Diagram of design state teeth drives
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Rys.2.Wariant watka posredniego.
Fig.2.Pinion variant
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Rys.3.Watek posredni do ztozenia
Fig.3.Pinion for assembly drawing .
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Projektowanie obiektowe powoduje koniecznosc¢
wzajemnego odzdzialywania klas w sposéb hie-
rarchiczny , zorganizowany 1 wymieniajacy miedzy
soba informacje . Klasa musi by¢ tak okreslona
aby w prosty sposéb mozna ja laczy¢ lub dzielié.
Musi roéwniez umozliwi¢ Jjednoznaczne oKkreslenie
przynaleznosci obiektu do klasy przy czym obiek-
ty nalezace do danej klasy maja ta sama struktu-
re

Taki sposéb zrealizowania postawionego wyzej
problemu umozliwil nam system LOGOCAD , ktoéry od
kilku 1lat Jjest wykorzystywany w procesie kon-
struowania napeddéw zebatych w naszych pracow-

niach . Za Jjego pomoca mozna tworzy¢ klasy
zwane wariantami , symbolami i fleksogramami ,
skladajacymi sie 2z procedur , subwariantéw i

blokéw danych pobieranych odpowiednimi instruk-
cjami 2z plikéw , tabel lub bezposgrednio z kla-

wiatury

Uszczegdlowieniem 1 powigzaniem klas sa gotowe
obiekty ( elementy , detale , podzespoly czy
zespoly )

Wynikiem analizy problemu jakim w naszej pracy
byl projekt napedu zebatego s3a trzy modele zwia-
zane 2z 1liczba stopni przelozen napedu ( dwa ,
trzy , cztery ) , przedstawione w diagramach
stanu projektowania napedéw zebatych - rysunek
nr 1 . Modele te okreslaja klasy oraz sposdéb
tworzenia obiektow zas grafy obiektow lacza
klasy i zwiazki miedzy nimi w jedna calos¢
Wystepuja tu zwiazki miedzy klasami nie nalezace
do wspélnej hierarchi( kola , walki , podzespo-
ly) Jjak i 2zwiazki hierarchiczne ( korpusy o
osiach zwinietych , rozwinietych , o obudowach
prostokatnych i okraglych )

Powstaly w ten sposéb model ulega kolejnym prze-
ksztalceniom tak aby w koncowym efekcie uzyskac

rozwigzanie konkretnego problemu , ktoérym
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jest przekladhia zebata o0 okreslonej ilosci
stopni przelozen , ksztalcie i budowie

W naszym przypadku kazdy model napedu sklada sie
z podstawowych elementéw takich jak kola zebate,
walki 1 korpusy , ktére stanowia klasy w pro-
jektowaniu obiektowym . Uszczegdlowienie tych
klas powoduje powstanie obiektéw globalnych (
np. kola i walki zebate ) i 1lokalnych ( np.
korpusy ) . Obiekty lokalne przypisane sa odpo-
wiednim atrybutom ( np .ilo$¢ stopni przeklad-
ni, usytuwanie osi ) zas$ ich podstawe stanowia
warianty bazowe ( np. widoki , przekroje ) .
Przykladowo dla projektowanej wielkos$ci przek-
ladni trzystopniowej w obudowie prostokatnej o
osiach zwinietych , klase zobrazowano na ry-
sunku nr 4 zas$ obiekt na rysunku nr 5

Opisane powyze]j obiekty komunikuja sie miedzy
soba poprzez wspélna akcje klas zwana dziedzi-
czeniem przy czym 2z klas bazowych tworzone sa
klasy pochodne pozwalajace na okreslenie warian-
tow .

Obiektowe projektowanie wplywa na cechy okreslo-
nego podobienstwa i zapewnia unifikacje , co ma
szczegdlne znaczenie przy tworzeniu napedéw o
cechach typoszeregu
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Wnioski :

1.Biorac powyzsze pod uwage mozna oczekiwa¢ , ze
metody obiektowe wyeliminuja oddzielne diagra-
my dla poszczegélnych etapéw, wprowadzajac je-
den dla calego procesu rozwiazania problemu .
Ulatwi to kontrole wszystkich fragmentéw pro-
cesu projektowania oraz istniejacych miedzy
nimi relacji zwiekszajac czytelnos¢ projektu.

2.Kazde projektowanie Jjest procesem liniowym 1
wymaga wspdlpracy konstruktora z klientem oraz
ekspertami 2z dziedziny danego problemu . Nie-
ustanne konsultacje oraz dokladniejsza analiza
problemu pozwalaja na przechodzenie do rozwia-
zan bardziej szczegdlowych .

3.Wyznaczone w fazie analiz i projektowania
obiekty 1 ich klasy zachowuja swa waznosc¢
przez caly cykl zycia modelu .

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

5.Koncowym etapem projektowania obiektowego jest
powstanie obiektu docelowego , jakim w naszym
opracowaniu Jjest konstrukcja napedu zebatego
okreslonej wielkosci typoszeregu
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calculations of toothed elements of geared
motors and reducers in the LOGOCAD system ,
1994 International Gearing Conference ,
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Streszczenie

Warianty czesci przekladni zebatych opracowano
jako obiekty ogdélne w postaci sparametryzowanej.
Obiektom przyporzadkowano procedury obliczen
wtrzymalosciowych elementéw zebatych . Zostaly
opracowane bazy danych lozysk tocznych i innych
elementéw standartowych czy znoramlizowanych ,
wraz z rysunkami tych elementédw konstrukcyjnych
Wszelkie czynnosci projektowe sa 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 S101 021 04 finansowanego w latach 1993-1994
przez Komitet Badan Naukowych .
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Jarostaw DIAKUN, Tadeusz BIL” Polioptymalizacja i CAD '95
Artvkul opracowany w ramach tematu badawczego KBN nr 7 S204 005 05

Optymalizacja energetyczna
aktywnej strefy zasilania wyttaczarki

1. Wprowadzenie

Uklad uplastyczniajacy wytlaczarki  $limakowej do  przetworstwa  tworzyw
polimerowvch to dlugi cylinder (diugos¢ jest wielokrotnoscia 20 - 35 srednic), w
ktorym obracajacy si¢ slimak przemieszcza i przetwarza tworzywo. Ze wzgledu na
specvfike zachodzacych zjawisk na dlugosci ukladu uplastyczniajacego wydziela si¢
strefv zasilania. przemiany 1 homogenizacji - rvs. 1. W strefie zasilania tworzywo w
postaci granulatu pobierane jest z kosza zasypowego 1 w takiej postaci (cialo stale
sypkie) przemieszczane jest na dlugosci czterech do pigciu $rednic. W tej strefie
wytwarzane moze bv¢ wysokie cisnienie. W nastepnej strefie (przemiany) na skutek
ciepla tarcia 1 ciepla dostarczanego przez grzejniki znajdujace si¢ na cylindrze
nastepuje przeiscie tworzywa w stan ciekly. W strefie homogenizacji nastgpuje
ujednoradnianie tworzywa pod wzgledem termicznym i skladu. Uplastycznione i
zhomogenizowane tworzywo jest nastgpniec wytlaczane przez glowice formujaca
okreslony wyrob (pret. rure. ksztaltownik, folig).

\ /

// __________

strefa zasilania strefa vrzemiany strefa homogerizacy

ar

Rys. 1. Schemat ukiadu uplastvczniajqcego wytlaczarki slimakowej
Fig. 1. Plasticization system of the screw extruder

Strefa zasilania obejmujaca. w ukladzie klasycznvm. okolo 16 % dlugosci ukladu
uplastyczniajacego (4 + 5 srednic cvlindra). moze przejmowac 60 - 70% mocy napedu
slimaka [10]. Jej funkcjonowanie w duzej mierze wplywa na efektywnos¢ energetvczna
wytlaczarki.

Publikowane wyniki badan optymalizacyjnych ukladu uplastvczniajacego wytlaczarki
slimakowej uwzgledniajace wplvw konstrukcji strefy zasilania na efekty energetyczne
sq efektem badan eksperymentalnych [6, 7. 8. 10, 11]. Jedynie Autorzy opublikowali
seri¢ wynikow obliczen optymalizacyjnych przeprowadzonych na podstawie wlasnego
modelu analitycznego strefy zasilania z rowkowanym cylindrem. Zakres optymalizacji
rozszerzany byl w miar¢ rozbudowywania modelu analitycznego. Pierwsze obliczenia

* Wyzsza Szkola Inzynierska, 75-620 Koszalin, ul. Ractawicka 15/17



dotyczyly tvlko optymalizacji wartosci skoku slimaka 1 byly bezpos$rednim wnioskiem z
przebiegu funkcji ci$nienia w zaleznosci od stromosci zwoju slimaka [2]. W nastgp-
nych etapach wyvkorzystano metody rachunku optvmalizacvjnego i analizy polioptyma-
lizacyvjnej. W pracy [3] uwzgledniono dwie wielkosci optvmalizowane (skok slimaka i
skr¢tnos¢ rowkoéw na wewngtrzne) powierzchni cvlindra) przyymujac dwa kryteria
(maksymalizacja sprawnosci wytlaczania i minimalizacja dlugosci cylindra). W naste-
pnym etapie [4] przyjeto trzy zmienne decvzyjne (jak poprzednio plus wysokos$¢ zwoju
slimaka) 1 trzy kryteria optymalizacji (Jak poprzednio plus maksymalizacja wydajnosci)

Niniejszy artvkul jest kolejnym krokiem analizy optvmalizacyjnej strefy zasilania
wytlaczarki. Rozwinigcie modelu analitycznego przez uwzglednienie zjawisk cieplnych
[5] umozliwia uwzglednienie kryteriow energetyczno-cieplnych w  obliczeniach
optvmalizacyjnych.

2. Funkcja i konstrukcja strefy zasilania

Tworzywo polimerowe w postaci granulatu podawane jest do ukladu uplastyczniajacego
wytlaczarki przez otwor zasypowy. Pobierane jest nastgpnic przez obracajacy si¢
$limak. W wyniku oddzialywan obracajacego si¢ $limaka i1 powierzchmi cylindra
tworzywo przemieszcza si¢ w cylindrze. przy tym nast¢puje wygenerowanie cisnienia
(nawet do 100 MPa przy aktywnej strefie zasilania - cylinder rowkowany wewnatrz i1
chlodzony). W wyniku tarcia tworzywa o $cianki cylindra i slimaka nasi¢puje jego
nagrzewani¢ 1 nastgpnie stapianie. Stopiona warstewka tworzywa zmienia istotnie
charakter zachodzacych zjawisk (nastgpuje przejscie do strefy przemiany). Funkcja
strefy zasilania w ukladzie uplastyczniajacym jest pobranie tworzywa przez §limak i
nastepnic. w przvpadku aktywnej strefv zasilania.  wytworzenie cisnienia tak
wysokiego. abv tworzvwo z okreslona wydajnoscia przetloczy¢ przez pozostale strefy
ukladu uplastyczniajacego 1 glowicg wytlaczarska.

Rowki na wewngtrznej powierzchni cylindra ukierunkowuja ruch tworzywa w
cvlindrze. Tworzywo powinno przemieszczac si¢ zgodnie z kierunkiem rowkow. a wigc
przv rowkach prostych powinno si¢ przemieszcza¢ prosto (osiowo) bez wykonywania
obrotu. natomiast w przypadku rowkow srubowych przemieszcza si¢ 0siowo 1 wykonuje
obrot. Przy zbyt mocnym zadlawieniu wyplywu tworzywa moze nastapi¢ zerwanie
okreslonego rowkami kierunku ruchu. Rowki przestaja wtedy wlasciwie oddzialvwac
oraz nastgpuje rozcieranie granul tworzywa miedzy krawedziami rowkow 1 grzbietem
zwoju slimaka. Sytuacja taka jest nickorzystna. a nawet niedopuszczaina i1 ogranicza
ci$nienie jakie moze wygenerowac strefa zasilania.

Szkic konstrukcyjny strefy zasilania z zaznaczeniem istotnvch  wielkosci
przedstawiono na rys. 2. Istotnvm elementem konstrukcji aktywnej strefv zasilania sa
rowki wvkonane na wewngtrznej powierzchni cylindra.

Jako cechy konstrukcyjne decydujace o postaci strefy zasilania przyjeto nastgpujace
wielkosci bezwyvmiarowe:

v, =8/ md =1ga, - stromosé zwoju $limaka,

x, = h/d_ - wzgledna wysokos¢ zwoju $limaka,

z, = L/ d_ - dlugoéc cylindra okreslona wiclokrotnoscia $rednic,
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¢ - kat skrgtnosci rowkow cylindra.
Cecha konstrukcyjng wymiarowa, za pomocg ktorej okreslic mozna wielkos¢ _
wytlaczarki moze by¢ sérednica cylindra d_ (podawana w katalogach charakteryzuje
wielkos¢ wytlaczarki).
| L _
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Rys. 2.Schemat konstrukcyjny strefv zasilania. la - srednia linia srubowa Slimaka i jej
rozwinigcie na plaszczyzne - 1b: 2a - krawedzie rowkow na wewnetrznej
powierzchni cyvlindra i ich rozwini¢cie na plaszczyzne - 2b; Powierzchnie
robocze uktadu slimakowego: a -aktywna zwoju Slimaka, b - bierna zwoju
slimaka, r - rdzenia Slimaka, c- cylindra.

Fig. 2. Supplying zone design: la - mean screw line and its projection onto the plane
1b; 2a - grooves edges on the inner sufhace of the cylinder and their projection
onto the plane - 2b: Working surfaces of the screw system: a - active surface of
the screw coil, b - passive surface of the screw coil, r - core surface of the
screw coil, ¢ - cylinder surface
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3. Model obliczeniowy
Do strefy zasilania doprowadzana jest energia jedynie w postaci mocy mechanicznej
momentu obrotowego od walu napedu slimaka. Moc ta jest nastgpnie zuzytkowywana
jako moc wytlaczania oraz moc ciepla tarcia tworzywa o $cianki $limaka i cylindra i
tarcia wewng¢trznego deformacji tworzywa.

Poszczegolnymi skladowymi mocy napgdu $limaka sa:

¢ moc wytlaczania (iloczyn wydatku obj¢tosciowego tworzywa v i generowanego
ci$nienia p )
N, = V. )2 D

¢ moce ciepla tarcia tworzywa o poszczegolne powierzchnie (ze wzgledu na zlozonosc
wzorow przedstawiono je w postaci ogolnego zapisu funkcji wielkosci konstrukcyjnych,
generowanego cisnienia i wspolczynnika tarcia tworzywa o okre$lone powierzchnie;
szczegOlowe postacie wzordw przedstawione sg w pracy [5] ):

Q(—) = f(ysvzcaxhs gﬂc,dc,a),ps ,ﬂ(,)') (2)

gdzie: M, - wspdlczynnik tarcia tworzywa o powierzchnie konstrukcji
(-) = {c,a,b,r} - indeksy odnoszace wartoéci do poszczegdlnych
powierzchni
¢ moc ciepla tarcia wewnatrz tworzywa

O, = FCF 2% O B iV 3)

gdzie: My, - wspdlczynnik tarcia wewnetrznego tworzywa.

Cieplo tarcia o scianki ukladu slimakowego czgéciowo zostaje przejmowane przez
tworzvwo a czgSciowo jest odprowadzane na zewnatrz przez $cianki elementow
konstrukcyjnych. Cieplo przejmowane przez tworzywo powoduje wzrost jego
temperatury przy $ciance. Jak zaobserwowano. stopienie warstewki tworzywa o
grubosci 0.5 mm (grubos¢ wigksza od luzu migdzy zwojem $limaka i cylindrem)
powoduje zaburzenie procesow strefy zasilania (m.in. wykladnicze narastanie ci$nienia)
1 zapoczatkowanie procesow strefy przemiany (cyrkulacyjny ruch stopionego
tworzywa) Mozna przyjac. ze cieplo doprowadzajace do stopienia przy $ciance
warsiewki tworzywa o grubosci 0.5 mm jest granicznym cieplem tarcia dla strefy
zasilania. Uwzgledniajac t¢ grubosC. jednostkowe powierzchniowe cieplo stapiania
obliczone dla PELD (polietylen malej gestosci) wynosi g, =2-105 J/m?.

Okreéli¢ mozna graniczny strumien cieplo tarcia, jakie doprowadza tworzywo do
stopienia przv okreslonej powierzchni, jako iloczyn jednostkowego powierzchniowego
ciepla stapiania ¢,,,. predkosci przeptywu tworzywa w kanale $limaka w, i dlugosci

okreslonej Scianki obwodu kanalu, przez ktore wyptywa tworzywo /_,
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=G Wik = Gy k- @
Ogolnie zaleznos$¢ t¢ mozna wyrazi¢ funkcja
Qg(—) :f(ysazcaxhs¢caV7qs:p) (5)

Cieplo tarcia tworzywa o powierzchnie, o wielkosci mnigjszej lub rownej
granicznemu cieptu tarcie jest w strefie zasilania cieplem uzytecznym. Jezeli w wyniku
tarcia nastapi wytworzenie wigkszej 1losci ciepla, to w strefie zasilania powinno by¢ ono
odprowadzone poprzez chlodzenie cylindra 1 $limaka. W przypadku nie odprowadzania
nadmiaru ciepla nastapi zbyt szybkie zapoczatkowanie strefy przemiany, przed
wygenerowaniem dostatecznego (potrzebnego) cisnienia. Moze roéwniez nastapi¢ zbyt
wysokie podniesienie temperatury tworzywa przy powierzchni. doprowadzajace do jego
degradacji termicznej.

Wartos¢ ciepla uzytecznego mozna okresli¢ zaleznoscia:

o Oy dla Q <0y,
T Gy dla Q)0

Cieplo tarcia tworzywa o poszczegélne powierzchnie mozna traktowa¢ jako sume
ciepla uzytecznego (ktére moze przeja¢ tworzywo) i ciepla Q_,, , ktore w strefie

(6)

zasilania nalezy odprowadzic:
Q) =G+ (7)

Spelnienie warunku odprowadzenia nadmiaru ciepla, umozliwia przyjecie zalozenia o
utrzymaniu procesow strefy zasilania w analizowanym obszarze.

Graficzne przedstawienie rozdziatlu ciepta tarcia generowanego przy powierzchniach
na strumienie uzyteczny (mozliwy do przejecia przez tworzywo) i konieczny do
odprowadzenia, zilustrowano na rys. 3.

Jezeli do stopienia jednostkowej objgtosci tworzywa potrzebne jest cieplo ¢, (dla
PELD =¢,, 4 108 J/m3): to strumien ciepla jaki jest potrzebny do stopienia tworzywa

wytlaczanego z wydajnoscia V' okresla zaleznoé¢:

0

st

= V q., (8)
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Rys. 3.Graficzna ilustracja rozdzialu ciepla tarcia na strumienie uzyteczny Q{—)u i
konieczny do odprowadzenia w strefie zasilania Q(_ )2

Fig. 3. Graphic illustration of the friction heat distribution into two streams: the
usable one Q(—m and the exhausted one Q(_ 32

4. Model optymalizacyjny

Zmienne decyzyjne

Jako zmienne decyzyjne optvmalizacji przyigto nastgpujace cechy konstrukcyjne w
podanych zakresach wartosci:

¢ stromosc¢ zwoju $limaka y. =0.01 - 0.50

¢ wzgledna wysoko$¢ zwoju slimaka X; =0.01 - 0,40

¢ dlugosc cvlindra okreslona wielokrotnoscig $rednic Z, = 0,5-6.0

¢ kat skretnosci rowkow @ =0- 7/ 2

¢ $rednica cylindra d_ = 0,020m - 0,500m

Kryteria

Do oceny konstrukcji uzywa si¢ parametrow okreslajacych wydajnos¢ oraz
efektywnos¢ energetyczng. Z tego zakresu wielkosci przyjeto nastgpujace kiyteria
optymahizacji charaktervzujace wlasciwosc konstrukcji:

¢ wydajnos¢ wzglgdna v = ———— j[max]; 9)
c “c’

Wielkosc ta odnosi wydajnos¢ objgtosciowa do objgtosci przestrzeni roboczej ukladu
slimakowego 1 do predkosci obrotowej $limaka. Wyraza wydajnos¢ w postaci liczby
bezwymiarowej i umozliwia wzgledne porownywanie urzadzen o réznej wiclkosci. W
obliczeniach optymalizacyjnych wielkosC ta jest maksymalizowana,
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Qw + ZQ{-—)u +Nv
Q,+2.0,+N,

Ta wiclkos$¢ okresla jaka czg$¢ energii mocy napedu slimaka jest energia uzyteczng
(cieplo przejmowane przez tworzywo w tym cieplo tarcia wewngtrznego oraz uzyteczna
czg$C ciepla tarcia przy powierzchniach i moc wytlaczania). W obliczeniach
optymalizacyjnych wielkos¢ ta jest maksymalizowana;

Q. +2.90 )

¢ udzial ciepla stapiania u= Q < 1; [max]; (11)
-3

Wielkos¢ ta okresla jaka czgs¢ ciepla, potrzebnego do stopienia tworzywa,
dostarczona moze by¢ w strefie zasilania. Charakteryzuje ona rowniez efekty
jakosciowe dzialania wytlaczarki, gdyz mozliwie szybkie 1 calkowite stopienie
tworzywa decyduje o jakosci wytloczyny. Korzystnym jest, aby wielkos¢ ta byla
mozliwie duza (w obliczeniach optymalizacyjnych wielkos¢ ta jest maksyvmalizowana).
Jednoczesnie nie jest celowym, aby cieplo przejmowane przez tworzywo bylo wigksze
od ciepla jakie jest potrzebne do jego stopienia, stad w obliczeniach optymalizacyjnych
zastosowano ograniczenie tej wielkosci.

Ograniczenia

[stotng funkcjg aktywnej strefy zasilania jest wygenerowanie okres$lonego, wysokiego
ci$nienia. Stad w obliczeniach zastosowano ograniczenie dopuszczajace takie zmienne
decyzyjne (cechy konstrukcyjne). dla ktéorvch mozliwe bedzie wytworzenie ci$nienia
p=5-1 0 Pa. Ograniczenie to realizowane bedzie przez spelnienie funkcji na wartogé
cisnicnid

1): f(ysﬁzwxh: q)fsdfsﬂp)o (]2)

¢ sprawnosc energetvczna m= 3 [max]; (10)

w zaleznosci od cech konstrukcyjnych oraz od parametru 4, okreslajacego pewnosc
utrzymania kierunku ruchu tworzywa zgodnie z rowkami na cylindrze.

Aby uklad slimakowy wlasciwie funkcjonowal koniecznym jest. zeby posiadal
minimum dwa skoki zwoju slimaka. Stad ograniczenie procesu optymalizacji na
minimalng ilos¢ zwojéw $limaka L > 2.S.

Metoda obliczen

Optymalizacj¢ przeprowadzono przy pomocy programu POLIOPT [1]. Program ten
umozliwia optymalizacj¢ metoda gradientowa i metodami zmiennej metryki: Dawidona
- Fletchera - Powella (DFP). Broydena 1 Pearsona-2 [ 9]. W trakcie obliczen
postugiwano si¢ gléwnie algorytmem DFP. ktory okazal si¢ najskuteczniejszy sposrod
wymienionych.

Ograniczenia funkcjonalne 1 ograniczenia zakresow zmiennych decyzyjnyvch
uwzgledniono metoda zewnetrznej funkcji kary postaci:

0 dla ogr, 20
(ogr,)* dlaogr. <0
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5. Charakter zaleznosci i wyniki optymalizacji

Krvteria optymalizacji okreslone sa jako funkcje pigciu zmiennych. Abv w pelni moc
przedstawi¢ charakter zmiennosci wartosci kryterium w funkcji przyjetych pigciu
zmiennych nalezalo by zobrazowa¢ to na dziesi¢gciu wykresach przestrzennych dla
kazdego krvterium. Na rysunkach 4.5.6 zaprezentowane zostaly wybrane wykresy
przebiegu funkcji kryterialnych obrazujace charakter zaleznosci. wplvw ograniczen i
problemy optymalizacji.

Na rysunkach uwidocznione s3 obcig¢cia powierzchni okreslajacych przebieg funkcii.
Wynikaja one z dzialania ograniczen okreslonych w obliczeniach optymalizacyjnych.
Ograniczenia dla matych dlugosci cvlindra, matvch katow skretnosci rowkéw i duzych
wysokosci zwoju $limaka, wynikaja z uwzglednienia ograniczenia na przyjeta wartosé
cis$nienia jakie ma by¢ wygenerowane w strefie zasilania. Dla wartosci cech
konstrukcyjnych. dla ktérych obcigte zostaly zakresy funkcji nie mozna by byvlo
otrzymac zalozonego cisnienia. Na rys. 4 1 5 wystgpuja rowniez ograniczenia przebiegu
funkcji dla duzych dlugosci cylindra, duzych katow skretnosci rowkow i1 malych
wysokosci zwoju $limaka. Te ograniczenia wynikaja z przyjetego warunku, ze cieplo
ktore moze przejac tworzywo nie powinno by¢ wigksze od ciepla potrzebnego do
zapoczatkowania jego stopienia.

Maksymalna warto$¢ wydajnosci wzglednej v = 0,0262 otrzymano dla nast¢pujacych
cech konstrukcyjnych: stromosci $limaka y = 0,124, wysokosci zwoju slimaka X, =
0,199, kata skretnosci rowkow @ = 1.175 (g @ = 2.40). dlugosci cylindra z, = 0,624,
Srednica cylindra nie wplywa na warto$¢ wvdajnosci wzglednej. Przv wielkosciach
optymalnych ze wzglgdu na wydajnosc. uklad slimakowy ma sprawnos¢ n = 0,890 oraz
wzgledna 1los¢ ciepta w = 0.145 wykorzvstana moze by¢ w strefie zasilania do
podniesienia temperatury tworzywa. Z rvs. 4 widac. ze optymalne wartosci wydajnosci
otrzymano na ograniczeniach funkcji krvterialnej. Ze wzgledu na maksymalizacje
wydajnosci wzglednej korzystniejsze sa rozwiazania z krotkimi cylindrami.

Optymalizacja ze wzgledu na sprawnos¢ energetyczna wykazala. ze teoretycznie
mozliwe jest uzyskanie sprawnosci 1 = 1.00. Przy przvjetych zalozeniach dotyczacych
budowy modelu analitycznego oznacza to. ze mozna dobra¢ taki zestaw cech
konstrukcyjnych, przy ktorych calo$¢ energii dostarczanej przez slimak. przy idealnej
izolacji odplywu ciepla (bez strat ciepla). moze zosta¢ przejeta przez tworzvwo bez
zagrozenia przegrzania tworzywa (bez koniecznosci chlodzenia strefy zasilania).
Wielkosciami optymalnymi dla tego krvterium sa: stromos$¢ $limaka y = 0.267.
wysokos¢ zwoju slimaka x, = 0.191. kat skretnosci rowkow ¢ = 1.190 (tg ¢ = 2,50).
dhlugos¢ cvlindra z, = 1.871. Przy tych wielkosciach optymalnvch uklad slimakowy
charakteryzuje si¢ wydajnoscia wzgledng v = 0,0117 oraz udzialem ciepla stapiania u =
0.275. ktéry moze by¢ wykorzystany w strefie zasilania do podniesienia temperatury
tworzywa. Jak widac z przebiegu funkcji kryterialnej przedstawionej na rys. 5 wartosci
optymalne uzyskano na ograniczeniach. Ze wzgledu na sprawnosc energetyczng
korzystniejsze sa uklady Slimakowe krotkie oraz o malych $rednicach i dla tych
zakresow otrzymano teoretvczne maksymalng sprawnosc - rys. 5b.
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Ze wzgledu na udzial ciepla stapiania u nie otrzymano jednej wartosci optymalnej. Z
przebiegu zaleznosci na rys. 6 wida¢, ze szczego6lnie dla duzych katoéw skretnosci
rowkdow i malych wysokosci zwoju $limaka otrzymuje si¢ zakres wielkosci zmiennych
decyzyjnych (cech konstrukcyjnych), dla ktérych otrzymuje si¢ potrzebna maksymalna
ilo$¢ ciepla stapiania w = 1. Oznacza to, ze mozliwe sa takie konstrukcje strefy
zasilania, w ktérych oprocz wygenerowania okreslonego ci$nienia i wydajnosci uzyskac
mozna przejeta przez tworzywo taka ilo$¢ ciepla tarcia, ktdra doprowadzi do stopienia
tworzywa.

6. Wnioski

Opracowany model analityczny strefy zasilania umozliwil przeprowadzenie obliczen
optymalizacyjnych zaréwno pod wzgledem kryterium wydajnosci jak i efektow
energetycznych. Potrzeba wygenerowania okreslonego cisnienia w strefie zasilania
ogranicza istotnie zakres dopuszczalnych rozwiazan konstrukcyjnych. Ograniczony jest
szczegollnie zakres katow skretnosci rowkow 1 niekorzystne s3 konstrukcje z katami
skretnosci @ = 0 (rowki proste, osiowe). Obliczenia wykazaly teoretyczna mozliwosc
otrzvmania bardzo korzystnych konstrukcji ze wzgledow efektow energetycznych
(maksymalna sprawno$¢ n = 1) i funkcjonalnych (uzyskanie stopienia tworzywa w
strefie zasilania u =1). Mozliwo$¢ wykorzystania ostatniego z wynikow (u =1) pozwala
radykalnie zmieni¢ konstrukcje ukladu uplastyczniajacego wyttaczarki.

L/

L
N
strefa zasilania strefa przemiany sirefa homogenizac)i
_!- ‘L
strefg zastlanio strefo homoqenizogi:

Rys. 7. Poréwnanie postaci konstrukcji tradvcyjnego ukiadu uplastyczniajqcego (a) i
ukladu po wveliminowaniu strefv przemiany (b)

Fig.7. Comparison of the desing form of traditional Plasticization system of the screw
extruder (a). and the system after eliminating melting zone (b)

Umozliwia to uzyskanie efektu autotermicznoséci dzialania wytlaczarki (praca bez
potrzeby stosowania grzejnikOw na cylindrze) juz w strefie zasilania. Stopienie
tworzywa w strefie zasilania pozwala wyeliminowaC stref¢ stapiania (rys. 7), a to
macznie skraca dlugo$¢ ukladu uplastyczniajacego przy uzyskaniu nawet lepszych
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efektow jakosciowych zwiazanych z calkowitym i rownomiernym stopieniem tworzywa
juz w strefie zasilania.

Otrzymany w ramach analizy teoretycznej efckt stopienia tworzywa w strefie zasilania
otrzymano przy zalozeniu, ze utrzymane sg procesy tej strefy, poprzez odprowadzenie
nadmiaru ciepla tarcia tworzywa o S$cianki. Mimo tego zalozenia wykazano, ze
teoretycznie mozliwe jest przejecic przez tworzywo w strefie zasilania znacznej ilosci
ciepla w poréwnaniu do ciepla potrzebnego do stopienia. Uzyskuje si¢ to w wyniku
ciepla tarcia wewnetrznego oraz nagrzewania tworzywa rownomiernie od wszystkich
powierzchni cylindra i $limaka, a nie jak to jest realizowane w konstrukcjach
standardowych tvlko od powierzchni cylindra, na ktérym montowane sa grzejniki.
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Streszczenie

Na bazie juz opublikowanego przez autora modelu analitycznego strefy zasilania
wytlaczarki $slimakowej z rowkowanym cylindrem przedstawiony zostal model
optymalizacyjny. Jako zmienne decyzyjne przyjeto pie¢ cech konstrukcyjnych
okreslajacych istotne proporcje wymiarowe i1 wielko$¢ urzadzenia. Kryteriami
optymalizacji s3 przyjmowane wariantowo wielkosci okreslajace: wydajnos¢, sprawnosé
energetyczng i efekty jakosciowe, analizowanej konstrukcji. Na wykresach
przestrzennych zilustrowano charakter zaleznosci funkcji kryteriow optvmalizacji od
zmiennych decyzyjnych przy uwzglednieniu ograniczen wynikajacych z generowanego
przez ukliad slimakowy ci$nienia. Jako wynik obliczen otrzymano zestaw optymalnych
wartosci cech konstrukcyjnych dla okreslonych kryteriéw. Istotnym wynikiem obliczen
i analizy sa wnioski o mozliwosci opracowania nickonwencjonalnej konstrukcji
wytlaczarki slimakowej efektywniejszej energetycznie i o0 lepszej jakosci
uplastvczniania 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 extruder which is more energy efficient and yields
better plasticization of being processed plastics.
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ALGORYTMY WYZNACZANIA STRUMIENIA OPTYMALNEGO
W SILNIKU INDUKCYJNYM

1. Wstep

W napgdach okrecsowo nicdociazonych, zasilanych zc Zrdédla o rcgulowanym
napigciu, zastapicnic (radycyjncgo sicrowania U/[=const sicrowanicm z napig¢ciem
(strumieniem) optymalnym umozliwia osiagni¢cic znacznych korzysci energetycznych w
postaci obnizenia pradu, strat i temperatury uzwojen, zwigkszenia przeciazalnosci silnika.
Strumienia optymalnego poszukujc si¢ wedlug jednego z trzech kryteriow energetycznych:
minimalnego pradu stojana, majmnicjszej temperatury uzwojen i minimalnych strat
calkowitych. [3]. Minimum wybranej funkcji celu poszukuje si¢ na modelu
matematycznym jak rowniez mozliwe s poszukiwania na rzeczywistym obickcie [3]. Przy
poszukiwaniu strumicnia optymalnego wprowadza si¢ szereg ograniczen: maksymalnego i
minimalnego strumienia, maksymalnego napigcia zasilania. Najwazniejsze informacje na
temat optymalizacji strumienia w silniku indukcyjnym, warunkéw stosowania i kryteriow
energetycznych przedstawiono w pracy [1,2].

W niniejszym artykulc przedstawiono metody wyznaczania strumienia optymalnego w
silniku indukcyjnym przy réznych kryteriach optymalizacji.

2. Poszukiwanie strumienia optymalnego bezposrednio na ohiekcie
sterowania

Minimum zadanej funkcji celu mozna znajdowac bezposrednio na obiekcie

sterowania w zamknigtej petli sprzezenia zwrotnego. Przy poszukiwaniu optimum zadanej
funkcji celu bezposrednio na silniku zmienia si¢ strumien w maszynie i na podstawie jecj
reakcji mozna znalez¢ minimum zadanej funkcji celu. Funkcje celu mierzy si¢ lub oblicza
na podstawie parametrow punklu pracy. Poszukiwanie bezposrednio na obiekcie nie
zakldca procesu regulacji predkosci pod warunkiem ograniczenia kroku zmiany
strumienia. [3]. Jezeli funkcjq celu jest prad zasilajacy silnik, 1o jego pomiar jest latwy, a
wigc realizacja ukladu poszukiwania minimum Ig na obiekcie jest stosunkowo prosta.
Jezeli funkcjq celu sq straty calkowite w silniku, to pomiar tych strat nastrgcza juz znaczne
trudnosci, aczkolwiek jest mozliwy do zrealizowania technicznie.
Takie postgpowanie nie jest mozliwe w przypadku optymalizacji temperatury ze
wzgledu na dlugie cieplue stale czasowe, ktore powoduja, ze na stan ustalony nalezy
czeka¢ co najmniej kilkadziesiat minut. Alternatywnym rozwiazaniem jest w takim
przypadku poszukiwanie strumienia optymainego na modelu silnika.

2. Poszukiwanie strumienia optymainego na modelu matematycznym

Przy poszukiwaniu funkcji celu na modelu, strumien optymalny mozna znajdowac za
pomoca wzordw analitycznych, lub skomplikowanego algorytmu iteracyjnego.

*Wyisza Sthola Morska w Gdyni, Katedra Elektroenergetyki Okretowej, ul. Morska 81-83 , 81-225 Gdynia



Model matematyczny uproszczony

Poslugujac  si¢  klasycznymi  modelami  elektrycznymi  silnika
indukcyjnego mozna wyprowadzi¢ analityczne wzory na strumicn optymalny. Dokonano
tego w pracy [3]. Dla optymalizacji strat calkowitych strumici optymalny jest rowny
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gdzie:

{5 - czgstotliwo$¢ zasilania, ky, - wspolczynnik strat histerezowych,

kpe - wspolczynnik zalezny od strat w zelazie, L, - indukcyjno$¢ magnesujaca,

Lpr - sprowadzona indukcyjno$¢ rozproszenia wirnika, Rg - sprowadzona rezystancja
wirnika, Rg - rezystancja stojana, ‘l’p — strumien giowny
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Rys. 1. Przykilad uproszczonego zastepczego schematu cieplnego silnika klatkowego [3]
Fig. 1 Example of simplified thermal scheme of an induction motor [3]
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Poslugujac si¢ uproszczonym cieplnym schematem zastgpczym silnika jak na rys. 1
mozna wyprowadzi¢ wzor na strumicii oplymalny przy optymalizacji minimalno -
temperaturowej [3]:

4

R L2| TZ
Rhe _'28" * (Rh[ +ha) R +kARR é kr;n
R, L4
lIJu — Rhc 7 +(Rhf +ha) _ﬁk’:ef;3 +RR
(2)
gdzie:

k A - wspolczynnik odprowadzania cicpla z wirnika przcz szczeling powictrzng
R}, - rezystancja termiczna polaczenia czolowe - zelazo stojana

Rpw - rezystancja termiczna wirnik - zclazo stojana

Rpf + Rpz- rezystancja termiczna Zelazo stojana - otoczenie

Modele elektromagnetyczne silnikow, opracowane do opisu zachowania si¢ maszyn przy
zasilaniu znamionowym napigciem i czgstotliwo$cia znamionowa nie gwarantuja
zadowalajacej dokladnosci przy dowolnych warunkach zasilania. W takim przypadku
nalezy posiuzy¢ si¢ modelem bardzicj dokladnym, nicliniowym. Réwniez uproszczony
cieplny schemat zastgpczy nie zawsze umozliwia dokladne obliczanie rozkladu

temperatur.
Zastosowanie nieliniowych, zlozonych modeli maszyny uniecmozliwia wyznaczenie
rozwigzan optymalnych w postaci analityczncej.

Model matematyczny rozhudowany

Autor bada mozliwo$¢ obnizenia temperatury uzwojen silnika indukcyjnego
poslugujac si¢ symulacja komputcrowa.

RS(SRS) Ls(lLs) Ef(fr!lr)

Us  Rellm) L(lm) 3 R, 9R0s)

Rys. 2 Nieliniowy model elektryczny silnika indukcyjnego [3].

Fig. 2 Unlinear model of an induction motor [3]
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Strumienia optymalnego Autor poszukuje za pomoca iteracyjnego algorytmu
optymalizacji strumienia opartym na nicliniowym modelu elektrycznym silnika (rys. 2).
W modelu uwzgl¢dniono nasycanie si¢ magnetowodu, zjawisko wypierania pradu, wplyw
temperatury uzwojen na wlasnosci silnika. W modelu strat uwzgl¢dniono poszczegdline
skiadowe strat dodatkowych.
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Rys. 3 Schemat blokowy opracowanego przez Autora algorytmu znajdowania strumienia
optymalnego

Fig. 3 Block diagram of the flux optimization algorithm
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W pracy [3] udowodniono, 7c optymalizacja strumicnia dla standéw ustalonych
clcktromechanicznych  mozc  by¢ dokonywana w oparciu o modclc  silnika
(elektromagnctycznego i strat) wazne tylko dla stanéw ustalonych. Natomiast w pracy [1]
wykazano metoda symulacji numerycznej, zc dla obcigzen przedzialami stalych wolno
posluzy¢ si¢ modelem cicplnym statycznym przy wyznaczaniu (emperatur ustalonych w
silniku. To stwierdzenie jest podstawqa do wprowadzenia obliczen w przypadku
optymalizacji wg kryteriow temperaturowych: oparte one sq o model ciepiny szczegélowy,
ale wylacznie statyczny, tzn. tylko z rezystorami cieplnymi. Ponizej podano
wyprowadzenie algorytmu sterowania minimalno-temperaturowego opartego na
optymalizacji wagowej strat.

Rozpatrujemy zastgpczy schemat cieplny typu R, modelujacy rozklad temperatur w
stanie cieplnie ustalonym. Przyrost temperatury czol uzwojenn 8¢,) modeluje napigcie
mi¢dzy zaciskami a i b ( rys. 4).

Z punktu widzenia zaciskow a i b dla modelu ciepinego liniowego schemat cieplny na rys.
4 jest rownowazny schemalowi cieplnemu z rys. 5. Przyrost temperatury

. da

v @ A

; I A o

Rys. 4 Rozpatrywany schemat cieplny silnika
Iig. 4 I’xamined thermal scheme of motor

cz0l uzwojen A9y

Ad¢cy = Z w;P; “4)

gdzie P - wektor strat, w; - wspdlczynniki wagi

Ostatnic wyrazenie jest funkcjq celu, ktdrej minimum jest poszukiwane w iteracyjnym
algorytmie optymalizacji. Wagi w; mozna wyznaczy¢ przcksztalcajac macierz rezystancji
termicznych lub w czasie prébnej symulacji z rownania:

wi=a9¢c1(P) (5)



—_

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

i

Rys. 5 Rownowazny schemat ciepiny
Fig. 5 Equivalent thermal scheme

Dany algorytm jest wykorzystywany przez Autora w symulacyjnych badaniach
wplywu optymalizacji strumienia na temperaturg uzwojent w silniku indukcyjnym. Wagi
wykorzystywane przez Autora w optymalizacji minimalno-temperaturoweyj dla silnika LS
132M1 zamieszczono w tabeli 1. Przykladowe przebiegi przyrostu temperatury polaczen
czolowych w silniku LS 132M1 przy obcigzeniu jak na rys. 6 przedstawiono na rys. 7. W
danym przykladzie optymalizacja strumicnia umozliwila obnizenie temperatury polaczen
czolowych o okolo 8°C. Wigcej informacji na temat optymalizacji strumienia w silniku
indukcyjnym przedstawiono w pracy |2].

rodzaj strat waga

w polaczeniach czolowych J0.139 |

w uzwojeniach stojana w}0.0698 |
czesci Zlobkowej uzwojen

w zelazie stojana 0.0426

w wirniku 0.046

Tab. 1 Wagi poszczegolnych skladowych strat przy oplymalizacji minimalno-
temperaturowej dla silnika LS 132M 1.
Tab. 1 Weights of power loss component for machine LS 132M 1.
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Rys. 6 Symulowany moment obciqzenia
Fig. 6 Simulated load torque
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Rys. 7 Symulowany przyrost temperatury czof uzwojen w silniku LS 132M1 7.7 kW.

a - strumien znamionowy, b - strumien optymalny

Fig. 7 Simulated temperature-rise of end winding in 7.7 kW cage machine (LS 132M1)
a - nominal flux, b - optimal flux
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Wnioski

Poszukiwania strumicnia optymalncgo s mozliwe za pomoca bardzo
roznorodnych algorytmow: bezposrednio na silniku w zamknigtej petli sprzgzenia
zwrotnego, za pomocg wzordw analitycznych wyprowadzonych na podstawie
uproszczonego, jak rowniez za pomocg skomplikowanego algorytmu iteracyjnego. Uzycie
zredukowanego modelu matematycznego upraszcza algorytm sterowania, jednak odbywa
si¢ to kosztem dokladnosci. Zastosowana przez Autora numeryczne algorytmy
znajdowania strumicnia optymalnego umozliwiaja dokladne obliczanie trajektorii
sterowania optymalncgo. Wyprowadzony przez Autora algorytm optymalizacji wagowej
poszczegdinych skladowych strat umozliwia iteracyjnc znajdowanie strumienia
optymalnego przy optymalizacji minimalno-temperaturowe;.

Literatura

1. Gnacinski P.: Symulacja stanéw ciepinych silnika indukcyjnego. Praca dyplomowa
magisterska. Gdansk, 1993.

2. Gruszczynski P. B., Gnacinski P.: Optymalizacja strumienia w silniku indukcyjnym.
Przeglad Elektrotechniczny (zatwierdzone do druku).

3. Gruszczynski P. B.. Wybrane zagadnienia optymalizacji stalycznej napedow
przeksztattnikowych. Elektryka LXXIII. Wydawnictwo Politechniki Gdanskiej, Gdansk,
1993.

4. Krygier J.: Zasady pracy optymalnej silnika asynchronicznego. Przeglad
Elektrotechniczny 8/92.

62



Streszczenie

W artykule przedstawiono metody znajdowania strumienia optymalnego w
silniku indukcyjnym dla trzech kryteriow energetycznych: minimalnego pradu,
najmniejszych strat catkowilych i najmnicjszej tecmperatury uzwojen. W  silniku
indukcyjnym strumicn optymalny mozna znajdowaé bezposrcednio na obickcic, na
uproszczonym lub rozbudowanym modclu maszyny. W artykulc przedstawiono algorytm
znajdowania strumienia optymalnego na podstawie nieliniowego modelu silnika,
wykorzystany przez Autora w badaniach symulacyjnych. Przedstawiono wyprowadzenie
algorytmu sterowania minimalno temperaturowego za pomoca optymalizacji wagowej
strat.

Algorithms of flux optimization in an iduction machine

Summary

The paper describes algorithms of fllux optimization in an induction machine for three
energetical criteria: minimum total power loss, minimum current and minimum winding
temperature. Optimal flux can be found using feedback in controlled system or using
mathematical simplificd or cxpanded pattern. The algorithm applied by Author is
presented.
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SYMULACJA ROZKEADU TEMPERATUR W SILNIKU ELEKTRYCZNYM.

1. Wstep

Jednym z podstawowych zagrozen dla silnika elektrycznego sa narazenia
termiczne. Znajomos$¢ rozkiadu temperatury w silniku jest niezbgdna podczas wielu prac
badawczych, jak réwniez czgsto w czasie eksploatacji.
Temperature w silniku mierzy si¢ za pomoca wbudowanych czujnikéw, jednak postgp w
elektronicznej technice obliczeniowej umozliwil rozwdj metod symulacyjnych. Mozna
wyrézni¢ dwie zasadnicze metody: 3 - wymiarowych skonczonych elementéw i
schemat6w zastepczych.

2. Metoda 3 - wymiarowych elementow skonczonych

W czasie prac konstrukcyjnych i badawczych czgsto potrzebna jest dokladna
znajomos¢ rozkladu temperatury w poszczegdlnych czgéciach maszyn: rdzeniu, wirniku,
uzwojeniach, zgbach itd [ 9]. Mozna go obliczy¢ numeryczniec za pomoca metody
trgjwymiarowych elementéw skonczonych .

Metoda ta polega na na podzieleniu obliczanego ciala na niewielkie segmenciki
i sformulowaniu dla poszczegélnych elementéw réwnan transportu ciepla. Ogodlnie
przeplyw ciepla wyraza si¢ rownaniami [ 9]:

q=-9VT (D
Vq=Q (2)
gdze:

T - funkcja potencjatlu (temperatury), 9 - konduktancja, q - strumien ciepla,
Q - funkcja wymuszenia (zrodlo ciepla)

Na podstawie rownan dla poszczegdlnych segmencikéw mozna ulozy¢ ukiad réwnan dla
calego, trgjwymiarowego ciata. W wyniku obliczenn numerycznych otrzymuje si¢ rozklad
temperatury w poszczegolnych weziach. Jest on bardzo szczegdtowy, poniewaz liczba
elementéw, na ktore dzieli si¢ dane cialo, jest czgsto rzedu kilkuset [ 9,10].

Ze wzgledu na ztozonos¢ obliczen metoda ta jest stosunkowo rzadko stosowana
[9]. Z tego tez powodu nie zaleca si¢ jej uzycia do zagadnien globalnych (np. symulacja
temperatur w calym silniku), natomiast jest niezastapiona przy obliczaniu rozkladu
temperatury w poszczegdlnych czgsciach maszyn. W swoim pierwotnym ksztalcie
dana metoda byla stosowana do obliczania rozkladu temperatur rdzenia stojana
turbogeneratora [9] lub duzych maszyn przemyslowych [ 10], a od niedawna - réwniez w
silniku indukcyjnym.

Przykladem jej uzycia jest obliczenie rozkiadu temperatury w stojanie silnika
indukcyjnego. W czasie badan symulacyjnych zmodyfikowano metod¢, postugujac si¢

*Wyisza Stkola Morska w Gdyni, Katedra Elektroenergetyki Okretowej, ul. Morska 81-83 , 81-225 Gdynia



wspotrzednymi cylindrycznymi. Wykorzystany model stojana  skladal si¢ z 96
elementow, jednak ze wzgledu na symetri¢ zagadnienia obliczenia wykonano dla jedne;j,
24 - elementowe)j ¢wiartki [ 9].

Innym przykladem jest symulacja nagrzewania si¢ klatki wirnika silnika o mocy 1600
kW w warunkach utyku. Kompletny model polowy preta klatki (symetria) wraz z
przypadajacym na niego wycinkiem pierscienia zwierajacego skladat si¢ 530 elementow i
831 wezlow. Wyniki obliczen byly zgodne z danymi eksperymentalnymi | 10].

Metoda wymiarowych skonczonych elementéw umozliwia lepsze poznanie
zjawisk zwigzanych z na