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Przedmowa

Postep cywilizacyjny stal si¢ przyczynkiem do rozwoju nauk interdy-
scyplinarnych. Na tym gruncie rozwineta sie mechatronika — nowoczesna
dziedzina nauki, obejmujaca doskonale opanowana mechanike, nowszg elek-
tronike oraz réwnolegle formowana wiedze z zakresu symulacji numerycz-
nych, sterowania i optymalizacji. Te ostatnie stawiaja mechanike uktadéw
dynamicznych i elektronike w catkiem nowej roli. Sa one podstawa projektow
mechatronicznych o znaczeniu eksperymentalnym — poznawczym i praktycz-
nym — aplikacyjnym. Z tego wzgledu, inzynier mechatronik, automatyk lub
elektronik powinien czerpaé¢ wiedze uzyteczna i nabywac takie umiejetnoscei,
ktore pozwola mu sprosta¢ wyzwaniom technicznym na miare XXI wieku.

Przyszty inzynier-naukowiec to coraz czesciej student nauk technicznych.
Wiedza techniczna oraz przekonanie o potrzebie jej wykorzystania zyskuje
na znaczeniu, poniewaz wiaze sie z rozwojem cywilizacyjnym. Wymierne
korzysci obejmuja wytwarzanie dobr materialnych, poprawiajacych jakosé
zycia ludzi, sktadowanie i transport towaréw, komunikacje i telekomunika-
cje, automatyzacje proceséw technologicznych, produkcje i dostawy energii,
wydobycie surowcéw, opanowanie srodowiska naturalnego, unowoczesnienie
struktur wojskowych, loty w przestrzen kosmiczng i wiele innych.

Wynika z tego, ze programy ksztalcenia studentéw na kierunkach tech-
nicznych musza byé na biezaco dostosowywane do pedzacego postepu cy-
wilizacyjnego. Zagadnienia o charakterze teoretycznym i doswiadczalnym
podejmowane w tej monografii wychodza temu naprzeciw.

W siedmiu rozdziatach omoéwiono urzadzenia i systemy mechatroniczne
stosowane w technice, przeprowadzono symulacje numeryczne ich dziatania
oraz rozpatrzono szereg probleméw optymalizacyjnych, zmierzajacych do
poprawy ich wtasciwosci. Modele matematyczne i numeryczne systeméw
prezentowanych w tej monografii zyskujg na znaczeniu i powinny stanowié¢
dla mtodego inzyniera ciekawe zZrodto informacji o uktadach dynamicznych,
eksperymentach numerycznych, pomiarach dos§wiadczalnych oraz zagadnie-
niach optymalizacyjnych w mechatronice.

Monografia jest efektem pracy autoréw oraz studentéw kierunku Me-
chatronika na Wydziale Mechanicznym Politechniki t.6dzkiej. Swéj wkiad
w czesé doswiadczalng maja studenci Adam Biatkowski, Konrad Gadzinow-
ski i Wojciech Kunikowski, do ktérych autorzy kieruja swoje podzigkowania.

Mamy nadzieje, ze to wydanie bedzie chetnie wybierane jako zrédto eks-
perymentoéw numerycznych, a zamieszczone modele uktadéw mechatronicz-
nych czesto praktykowane podczas pracy wilasnej i zajeé laboratoryjnych.

Autorzy






1. Wstep

1.1. Mechatronika

Twoércy programéw nauczania na wyzszych uczelniach technicznych wie-
dzieli od dawna, ze dobry konstruktor, oprocz przygotowania kierunkowego,
powinien mie¢ przygotowanie interdyscyplinarne. Na wydziatlach mechanicz-
nych politechnik, oprécz nauczania mechaniki, wytrzymaltosci materiatéw,
podstaw konstrukcji i technologii mechanicznej prowadzono zajecia z za-
kresu elektrotechniki, elektroniki, automatyki, hydrauliki i pneumatyki, in-
formatyki, przyrzadéw pomiarowych, architektury maszyn i innych. Inzynier
wyksztalcony wedtug takiego programu nauczania posiada wszechstronna
wiedze i moze wybra¢ odpowiednie rozwiazanie, korzystajac bezposrednio
z poznanych technik lub wiedzy znanych mu ekspertéw.

W Japonii w roku 1969 wymysélono, a latach 70. rozpowszechniono poje-
cie na okreslenie synergicznego wykorzystania wiedzy z podstawowych dzia-
téw techniki dla uzyskania wspélczesnie aktualnego terminu o nazwie me-
chatronika (z ang. mechatronics). Stowo mechatronika wynika z polaczenia
stéw mechanika i elektronika. Literatura [6,21,48] podaje wiele definicji i
opiséw znaczenia oraz grafik dotyczacych pojecia mechatronika. Na rysunku
1.1 przedstawiono jeden ze schematéw zamieszczony w pracy [6], pokazujacy
powiazania wspoltczesnych dziedzin techniki w mechatronice.

elektrotechni 2CY clektronika
m — rechnika —
technika

Rys. 1.1. Powigzania dyscyplin naukowych w mechatronice

Jednym z najwigkszych wyzwan rozwoju urzadzen i systeméw mecha-
tronicznych jest, obok ich rozmaitosci, postepujaca zlozono$é oraz uniwer-
salnosé [16, 19,49, 78]. Postep cywilizacyjny wymusza zatem na badaczach
i inzynierach koniecznosé siegania po dotychczas niewspoélistniejace rozwia-
zania 7z zakresu réznych dziedzin nauki i techniki [3,8,14,25,27,38]. Zauwa-
zalny brak wystarczajaco dobrze opracowanych metod analizy dynamicz-
nej, wspierajacych aspekty interdyscyplinarne proceséw rozwoju urzadzen
i systeméw mechatronicznych poteguje cheé wykorzystania optymalizacji
oraz roznych technik modelowania numerycznego. Symulacja numeryczna
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oraz powigzane z nig przetwarzanie sygnalow pomiarowych silnie wiaza sie
z rozwinigtymi metodami optymalizacyjnymi. W tym kontekscie, podejmo-
wane w tej monografii modele urzadzen zyskuja na znaczeniu i powinny
stanowi¢ dla inzynieréw ciekawe zrédlo informacji o modelowaniu matema-
tycznym ukladéw dynamicznych, eksperymentach numerycznych, pomia-
rach doswiadczalnych oraz zagadnieniach optymalizacyjnych w mechatro-
nice.

1.2. Systemy

System (z gr. systema — rzecz zlozona) — obiekt fizyczny lub abstrak-
cyjny, w ktéorym mozna wyrézni¢ wzajemne powiazania. Wedlug jednego
z kryteriéw [84], systemy mozna podzieli¢ na: abstrakcyjne i fizyczne, sta-
tyczne i dynamiczne, otwarte i zamkniete, autonomiczne.

System — zespdt wzajemnie sprzezonych elementow, spetniajacy okre-
$long funkcje i traktowany jako wyodrebniony z otoczenia w okreslonym
celu, tj. opisowym, badawczym lub innym. Przykladowo, systemem jest pro-
ces technologiczny. Pojecie system jest stosowane praktycznie we wszystkich
dziedzinach i odnosi si¢ zaréwno do zjawisk, obiektéw i proceséw wystepu-
jacych w naturze jak réwniez do tych stworzonych przez ludzi.

Oto kilka przyktadow systemdw: spoteczny, polityczny, nerwowy, licz-
bowy, metryczny, stoneczny, radionawigacyjny, komputerowy. W cyberne-
tyce i badaniach systemowych przyjmuje sie, ze otoczenie wplywa na sys-
tem za posrednictwem sygnaléw wejéciowych, ktére moga mieé charakter
oddzialywan celowych (sterowanie, decyzje) lub zaklécen przeszkadzajacych
w realizacji celu dzialania systemu. Istotna cecha systeméw rzeczywistych
sg ich wlasnosci dynamiczne. Powoduja one, ze system moze znajdowaé sie
w réwnowadze — w stanie ustalonym badz tez w stanie nieustalonym, ktéry
dazy do réwnowagi. Jezeli wtasciwosci dynamiczne nie sg istotne, to system
traktuje sie jako statyczny [95]. Blokowy schemat systemu zbudowany w
oparciu o podang definicje przedstawiono na rysunku 1.2.

lz(t) - zakl6cenia

z1(t Y1t

sygnaly Ta(t Yot sygnaly

wejéciowe e SYSTEM e wyjsciowe

$n§t2 5 Ynll

p - program

Rys. 1.2. Blokowy schemat funkcjonowania systemu
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System pneumo-hydrauliczny z rysunku 1.3 sktada sie z nastepujacych
komponentéw: 1 — filtr, 2 — zawdr redukcyjny, 3 — manometr, 4 — naole-
jacz, 5-8 — rozdzielacze monostabilne 2/2, 9 — rozdzielacz bistabilny 5/2,
10 — sitownik pneumo-hydrauliczny z obustronnym tlumieniem, 11 — kon-
taktronowe czujniki potozenia, 12 — przewody powietrzne, 13, 14 — zawory
dtawigco-zwrotne, 15 — przewody olejowe, 16 — pneumo-hydrauliczny prze-
kaznik ci$nienia, 17 — sterownik PLC, a — sygnaly wejéciowe, b — sygnaty
wyjsciowe, x — sygnal uruchamiajacy cykl, w — wtaczenie lub wylaczenie
zasilania, stop — wylaczenie awaryjne.

1.3. Jednostki miary
Wielkos§¢ fizyczna A okresla warto$é {A} i jednostka miary [A]:

A={A}A], np. v=30[m-s"'], p=129[kg -m . (1.1)

Jednostka miary to okre$lona miara danej wielkosci fizycznej stuzaca jako
wzorzec do iloSciowego oznaczania innych miar metoda pordéwnania tych
miar za pomocg liczb. Umownie, warto$¢ liczbowa miary wzorcowej jest
réwna jednosci, stad:

(A] = 22— 1 ], (1.2)

W metrycznym ukltadzie miar SI jest siedem $cisle zdefiniowanych jed-
nostek podstawowych i dwie jednostki uzupelniajace.
Do jednostek podstawowych zalicza sie:

1) metr [m] — j. dltugosci, 2) amper [A] — j. natezenia pradu,
3) kilogram [kg] — j. masy, 4) kelwin [K] — j. temp. termodyn.,
5) sekunda [s] — j. czasu, 6) kandela [Cd] — j. Swiatlosci,

7) mol [mol] — j. ilosci substancji;
jednostki uzupelniajace to:
8) radian [rad] — j. kata plaskiego, 9) steradian [sr] — j. kata brylowego.

B = 1]sr] . B =1[sr]

¢ = 1[rad] '

Rys. 1.4. Graficzna interpretacja radiana ¢ i steradiana
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Obecnie stosowany, miedzynarodowy uktad jednostek miar SI przyjeto
w 1960 roku na IX Generalnej Konferencji Miar i Wag w Genewie. W Polsce
obowiazuje on od 1967 r. W mechanice uzywamy trzy jednostki podstawowe,
tworzace uktad MKS, sa to: [m], [kg], [s]. Uktad miar MKS jest okreslany
jako bezwzgledny praktyczny uklad jednostek. Opisany wyzej zestaw jedno-
stek nalezy do systemu LMT, ktérego nazwa pochodzi od trzech wielkosci,
tj. dlugosci, masy i czasu (z ang. length, mass, time). Do systemu LMT
nalezy rowniez wczesniejszy, uzywany w fizyce bezwzgledny uktad jednostek
CGS, na ktéry sktadaja sie: [cm], [g], [s]. Z podstawowych jednostek sa
tworzone systemy o réznych konfiguracjach, np. 4-sktadnikowy LMTI lub
6-sktadnikowy LMTIOJ, w ktérym wyrdznia sie: dlugos$é, mase, czas, nate-
zenie pradu, temperature termodynamiczna i jasnosé [48].

Tabela 1. Skréty jednostek wtérnych

Nazwa Skrét  Krotnosé | Nazwa  Skrét  Krotnosé

peta P 10%° decy d 107t
tera T 10'2 centy (¢ 1072
giga G 10° mili m 1073
mega M 10°¢ mikro n 1076
kilo k 103 nano n 107°
hekto h 102 piko p 10712
deka da 10* femto f 10718

Oprécz jednostek podstawowych, stosuje sie jednostki pochodne, ktére
sa powiazane z jednostkami podstawowymi odpowiednimi zaleznosciami.

Jednostki pochodne to np. [N] = [kg-m-s 2], [J] = [kg-m?-s 2], [Pa]
= [kg - m 1572, [W] = [kg-m?-s 3] i inne.

Zaréwno jednostki podstawowe, jak tez jednostki pochodne moga by¢
jednostkami gtéwnymi lub wtérnymi.

Jednostka gléwna posiada wartosé réowna 1, a jej oznaczenie nie ma
przedrostka, np. [N], [kg], [J], [s], [Pa], [m], [W].

Jednostka wtérna jest wieksza lub mniejsza od jednostki gtéwnej i wy-
roznia ja przedrostek, okredlajacy wielokrotnosé jej zwigkszenia lub zmniej-
szenia. Na przyktad, [kW] = 103 [W], [cm] = 1072 [m], [ms] = 1073 [s], [um]
= 107% [m], [MPa] = 10° [Pa).

Jednostka pozaukladowa wywodzi si¢ z tradycji jej stosowania w okre-
$lonej dziedzinie. Czesto w motoryzacji jednostka mocy jest kon mecha-
niczny [KM] = 0.736 [kW], w technice cieplnej kaloria [cal] = 4.19 [J], na-
tomiast w meteorologii tor, ktory jest réwny ci$nieniu wywieranemu przez
jeden milimetr stupa rteci: [Tr] = [mm Hg] = 1.333...-10? [Pa).
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2. Model i modelowanie

Zanim na Ziemi pojawil si¢ czlowiek rozumny, istniat juz wszechéwiat,
systemy gwiezdne i planetarne. Na Ziemi funkcjonowaly systemy wodne,
tektoniczne, ksztaltowala si¢ flora i fauna. Cztowiek myélacy rozwijatl swoje
zdolnosci twércze, aby z czasem przeksztalcié¢ je w umiejetno$é wytwarzania
débr materialnych. Wytwarzanie débr materialnych i kojarzenie rzeczywi-
stodci o charakterze abstrakcyjnym angazowalo umyst i model, ktéry byt
wirtualnym wzorcem do materializacji. R6znorodno$¢ powstatych rozwigzan
byta przyczynkiem do ich badania i ulepszania w celach utylitarnych. Byto
to zatem modelowanie obiektow rzeczywistych, wyksztalconych w naturze
lub stworzonych przez innych ludzi. Réwnoczesnie, w miare poznawania $ro-
dowiska i zauwazenia mozliwosci jego wykorzystania do celow praktycznych
(biezacych i perspektywicznych), a czesto poznawczych dla zaspokojenia
ludzkiej ciekawosci, czlowiek wytworzyl modele systeméw wystepujacych
w naturze.

Model (z tac. modulus) — miara, wzor, ideal, przedmiot do nasladowa-
nia.

Model (fizyczny, matematyczny i symulacyjny) — uklad, ktérego za-
daniem jest imitowanie w celach poznawczych wyrdznionych cech innego
ukladu, zwanego oryginatem.

Model teoretyczny — hipotetyczna konstrukcja myslowa, bedaca uprosz-
czonym obrazem fragmentu rzeczywistosci, w ktérym dla ulatwienia roz-
wiazania danego zagadnienia wyeliminowano elementy nieistotne dla osia-
gniecia celu. Modele teoretyczne wprowadza sie do nauki ze wzgledu na ich
przydatno$¢ w tworzeniu teorii.

Model realny — przedmiot lub ukltad przedmiotéw, spetniajacych zato-
zenia danej teorii, dostatecznie podobny do uktadu badanego, ale prostszy
i bardziej dostepny do zbadania.

Model fizyczny, matematyczny i symulacyjny. Dla zbadania obiektu lub
zjawiska, najpierw nalezy opracowaé¢ model fizyczny, ujmujacy zgodne z de-
finicja modelu: wyidealizowane zjawiska, elementy i parametry. Model fi-
zyczny jest punktem wyjscia do stworzenia modelu matematycznego, ktéry
jest formalnym opisem wyidealizowanego obiektu. Rozwiazujac réwnania
dynamiki zmian stanu lub réwnania algebraiczne, stanowiace model ma-
tematyczny dla wprowadzonych fizycznych parametréw obiektu, uzyskuje
sie odpowiedzi symulowanego uktadu na wewnetrzne i zewnetrzne wymu-
szenia. System wprowadzania wymuszen i pozyskiwania odpowiedzi tego
obiektu jest nazywany modelem symulacyjnym. Uzyskane w wyniku eksplo-
racji modelu symulacyjnego odpowiedzi, a takze wymuszenia, w zaleznosci
od stopnia zaawansowania informatycznego, moga by¢ podawane w postaci
cyfrowej, graficznej lub monitorowej (przestrzennej i przestrzenno-czasowej).
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W celu opracowania modelu stosowane sa:

1. Metody teoretyczne oparte na analizie wymiarowej, zasadach analogii lub
wykorzystujace prawa fizyki i analizy matematycznej.

2. Metody teoretyczno-doswiadczalne, umozliwiajace: a) uzycie obiektu rze-
czywistego do podania opisu matematycznego lub okreslenia jego wybra-
nych cech na podstawie wynikéw badan modelu odtworzonego w skali
(zgodnie z zasadami podobienstwa); b) powiazanie réwnan dobranych
dla badanego, rzeczywistego obiektu z uzyskanymi do$wiadczalnie pa-
rametrami, dajacymi najlepsze przyblizenie w wyznaczonym przedziale
wartosci. Jezeli istnieje wykres lub wyniki doswiadczalne zapisane w ta-
beli, gdzie do przeprowadzenia operacji matematycznych jest potrzebna
funkcja elementarna, wtedy dobiera si¢ funkcje aproksymujaca w postaci
ogoblnej:

90(.%') = ao+a1x—|—a2x2 + - +an$n (21)
lub inng funkcje nieliniowa:
o(r) = A" sin(wt+a)+ -+ Be** + - + K, (2.2)

poszukujac parametrow najlepiej ja przyblizajacych w zadanym prze-
dziale zmiennosci = € [c, d].

3. Metody doswiadczalne, wykorzystujace zapis wartosci parametréw mo-
delowych punktow obiektu w funkcji zmiennych niezaleznych, np. czasu,
drogi, predkosci i innych w celu wysterowania stanu obiektu i reakcji na
stany niepozadane.

4. Analiza modalna zbudowana na metodach badania wlasciwosci dyna-
micznych ztozonych obiektéw mechanicznych. Jednym z zlozen metod
nalezacych do tej dziedziny jest holistyczny model energetyczny uktadu
konstrukcyjnego obiektu.

Holizm (z gr. holos — calo$é), to poglad przeciwstawny redukcjonizmowi,
wedlug ktorego wszelkie zjawiska tworza uktady calo$ciowe, podlegajace
swoistym prawidtowosciom. O tych uktadach nie mozna wnioskowa¢ na pod-
stawie wiedzy o prawidtowosciach rzadzacych ich sktadnikami. Catosci nie
daje sie sprowadzi¢ do sumy jej sktadnikdw.

Model opracowany w wyniku analizy modalnej pozwala przewidywaé
dynamike zachowania obiektu, na ktory dzialaja wymuszenia zaburzajace
jego réwnowage.

Stosowanie analizy modalnej wymaga speltnienia szeregu warunkéw, wéréd
ktérych wyr6znimy [89]:

— liniowo$¢ uktadu,
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— utrzymanie statych wspoélczynnikéw réwnan podczas badan,
— obserwowalno$¢ i mierzalnos$é uktadu,

— spetnienie zasady wzajemnosci Maxwella,

— mate lub proporcjonalne ttumienie.

Rodzaje analizy modalnej:

x teoretyczna — polega na wprowadzeniu opisu teoretycznego badanego
obiektu;

x eksperymentalna — polega na zastosowaniu zaplanowanego i sterowanego
doswiadczenia;

x eksploatacyjna — prowadzona podczas eksploatacji przy niezmiennie usy-
tuowanych punktach pomiaru w odpowiedzi badanego obiektu na wy-
muszenia eksploatacyjne.

Modeluje sie zjawiska fizyczne oraz obiekty materialne, przy czy celem
modelowania jest obnizenie kosztéw wytwarzania i eksploatacji obiektow
rzeczywistych.

W technice, modelowanie przeprowadza sie w celu:

— wykonywania badan naukowych,

— weryfikacji koncepcji,

— pozyskania informacji uzytecznych w projektowaniu konstrukeji i syste-
moéw sterowania,

— identyfikacji istniejacych obiektéw materialnych.

Identyfikacja polega na znajdowaniu relacji miedzy systemem rzeczywi-
stym a modelem. Stany dynamiczne systemu rzeczywistego sa poréwnywane
z rozwiazaniami generowanymi przez model [36].

Relacje miedzy systemem rzeczywistym a modelem okresla zasadnosé:

— replikatywna, jesli dane generowane przez model odpowiadaja danym
uzyskiwanym z obiektu rzeczywistego;

— predykcyjna, jesli zgodnosé relacji miedzy systemem rzeczywistym a mo-
delem jest znana przed uzyskaniem danych z systemu rzeczywistego;

— strukturalna, jesli model nie tylko generuje takie same dane jak obiekt
rzeczywisty, ale tez dziala w podobny sposéb.
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2.1. Teoretyczne metody modelowania

2.1.1. Modelowanie na podstawie analizy wymiarowej
i kryteriow podobienstwa

Analiza wymiarowa zajmuje sie dzialaniami na wielkoSciach wymiaro-
wych, w ktoérych wystepuje mnozenie i potegowanie z wyktadnikiem rze-
czywistym. Analiza réwnan wymiarowych umozliwia ustalenie wzajemnych
zalezno$ci wielkosci fizycznych, majacych udziat w rozpatrywanym zjawisku.
Jest narzedziem stosowanym w fizyce i chemii, ale dobre rezultaty daje sto-
sowanie analizy wymiarowej w mechanice, gdzie istotne korzysci wynikaja
ze stosowania zasad podobienstwa. Waznym krokiem w opracowaniu zasad
analizy wymiarowej byto twierdzenie w, sformutowane w 1914 roku przez
Buckinghama na gruncie algebry liniowej [95].

Jezeli szukamy zwiazku:

f(Q1,Qa,...Qn) =0, (2.3)

miedzy wymiarowymi wielkosciami fizycznymi @ ... Q,, to nasze oczeki-
wania beda spetnione, gdy znajdziemy zalezno$é¢ postaci:

M= Q1 Q3 Qu, (2.4)

gdzie 7 jest liczba bezwymiarowa, ktéra w szczegdlnym przypadku moze
przyjmowaé wartosé 1.

Wielkosci @1 ... @, mozna wyrazi¢ przez podstawowe wielkosci wymia-
rowe A; ... Ay, sktadajace sic z m < n wyrazéw zwanych baza. Tutaj baza,
to zbiér jednostek charakteryzujacych sie tym, ze zaden z jego elementéw
nie da si¢ przedstawié¢ jako wynik potegowania pozostatych — tymi jednost-
kami w mechanice sa [m], [kg], [s]. Wielkos¢ wymiarowa @, mozna wtedy
przedstawié¢ jako wynik potegowania wielkoSci wymiarowych bazy A,y:

Q] = AM1 . A% ... A%
[QQ] — A?IQ . A;QQ ... AZLmQ’
) (2.5)
Z réwnan (2.4) i (2.5) wynika nastepujacy uklad réwnan algebraicznych:
1161 _ (Aitu . Agm .. .A;lnml)kl ’
1162 _ (A?IQ . AgQQ . A;lnm2)k2 ’
(2.6)
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Zakladajac, ze istnieje bezwymiarowa liczba 7, niezbedna do oblicze-
nia szukanych wykladnikéw k; ...k, to wyrazenie (2.4) mozna przedstawié
w formie zaleznosci (2.6), jak nastepuje:

[r] = A AY... A0 =

{Atlzu . .Agnml}kl‘{A?IQ . A?an}kQ . {Atlnn . Agnmn }kn (2'7)

Wykorzystujac podstawowe wielkoéci wymiarowe Aj ... A, mozna zapisaé:

A(l) :A?“kl . Acltlzk‘z . Ai”"kQ,

Ag :Agzllﬂ . Acltzzk‘z . A?anQ,

(2.8)
A° :Aamlk‘l . Aam2k‘2 . AamnkQ
m m m m °
Logarytmujac zwiazki (2.8) uzyskuje sie uklad réwnan:
A1 = 0=aitks +apks + - + arnky,
Ay —  0=agiks + agks + - + azky,
(2.9)

A, = 0=amiki + amaks + - - + amnkn.

Ten liniowy uktad, sktadajacy sie z m réwnan i n niewiadomych k; ...k,
opisuje macierz M ,,»,) dana w tabeli 2, pozwalajaca wyznaczy¢ funkcje:

flri, 7o, . ) = 0. (2.10)

Tabela 2. Macierz M, ) liniowego uktadu m réwnan i n niewiadomych

ki. ..k,
Q1 Q2 ... Qn
ki1 ka ... kn
A | ain a2 ... ain
Ao a1 a22 . a2n
Am am1 am?2 e Amn

Zgodnie z twierdzeniem 7, zwanym twierdzeniem Buckinghama, funkcja
n wielkosci wymiarowych Q1 ...Qy i m wielkosci podstawowych Aj ... Ay,
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tworzgcych macierz wymiarowg M rzedu v < m ma n — r bezwymiarowych
rozwigzan, okreslajgcych funkcje (2.10) wielkosci 7, skqd znajdujemy:

m = f(m2, 73, ..., Tnr). (2.11)

Warunek konieczny i dostateczny podobienstwa dwdch procesoéw jest spet-
niony wtedy, gdy sa one jakosciowo jednakowe oraz wszystkie liczby podo-
biefistwa, okreslajace te procesy sa parami réwne, tzn. 7] = 7{, 7 = 7,
ey T =T

Procesy jakosciowo jednakowe majg takie same opisy matematyczne, ale
réznia si¢ wartosciami wielkosci wymiarowych.

Metoda modelowania polega na odtworzeniu proceséw rzeczywistych i ba-
daniu ich na modelach numerycznych, jednakowych z tymi procesami pod
wzgledem jakosciowym. Wyniki analizy i symulacji modelu numerycznego
mozna rozszerzy¢ na obiekty rzeczywiste, jesli spelnia sie wyzej sformuto-
wane warunki.

7 przedstawionych definicji wynika metodyka opracowania modelu ma-

tematycznego, wg ktérej nalezy:

1. okresli¢ fizyczne wielkosci wymiarowe oraz ustali¢ ich liczbe n;

2. ustali¢ liczbe elementéw bazy A,, (np. w mechanice m = 3, poniewaz
w ukladzie miar LMT obowiazuja: [m], [kg], [s]);

3. okredli¢ rzad macierzy r = m, liczbe wielkosci 7 (i = n — ) i utworzy¢
macierz M, xn);

4. utworzy¢ posta¢ kanoniczna i obliczy¢ wyktadniki k,, wielkosci wymia-
rowych @p,.

Sposob poszukiwania wyktadnikéw k,, przyblizy ponizsze zadanie.

ZnaleZé zaleznos$c sily dosrodkowej Fy od masy M, ciala poruszajgcego
sie ruchem jednostajnym z predkoscig V' po okregu o promieniu R. Poszu-
kiwana zalezno$é funkcyjna to Fy = f(M,V, R).

Majac 4 wielkosci wymiarowe n i 3 elementy bazy m, liczba i, bezwy-
miarowych wielko$ci m wyniesie 1. Stad, na podstawie réwnan (2.9) mozna
zapisac:

anky + aizks + a13ks + a1aky = 0,
an k1 + agnks + agsks + azaks =0, (2.12)

az1k1 + aseks + assks + azaks = 0.
Postugujac sie tabela 2 i ukladem réwnan algebraicznych (2.12) budu-
jemy macierz M, rozwinieta w tabeli 3, utatwiajaca znalezienie wspdlczyn-

nikéw a,, réwnan, w ktérych niewiadomymi sa wyktadniki &k; (i = 1...4).
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Tabela 3. Rozwinigta macierz M3, 4) liniowego ukladu 3 réwnan
i 4 niewiadomych k; ... ky

i 2’ Q3 i
ngi/? moait kga21 g%31 ma12 kga22 g%32 ma13 kga238a33 ma14 kga24 g%34
WYM. Py M*> % Rk
SYS.  JEDN. [Fa] M] V] [R]
UKL. PODST. m-kg-s 2 kg m-s ! m
L
M [m] au[M] =1 alg[M] =0 alg[M] =1 a14[M] =1
K
K [kg] agl[K] =1 a2 [K] =1 agg[K] =0 a24[K] =0
T
S [S] a31[S] = -2 as2 [S] =0 ass [S] = -1 as4q [S] =0

Po sporzadzeniu tablicy i wpisaniu jednostek przy wielkoSciach, anali-
zujemy wymiar wielkoSci niezaleznych wzgledem wymiaru uktadu jednostek
podstawowych i okreslamy wspolezynniki macierzy M 3,4). Wobec znajo-
mosci wyktadnika k1 = 1, jako wykladnika wielkosci szukanej, wszystkie
wspOlezynniki pierwszej kolumny réwnania (2.9) sa znane. Celem obliczenia
wykladnikow ko, k3, k4 przeksztalcamy to rownanie do postaci kanonicznej:

ai2ks + aizks + a14ky = —ar1ky,
ageky + agzks + asaky = —agiky, (2.13)
azoko + azzks + azqky = —aziky.

Po wstawieniu z tabeli 3 do réwnan (2.13) znanych wartosci wspélczyn-
nikéw @,y 1 k1 = 1, otrzymamy szczegdétowy uktad réwnan:
0 +1-k3+1-ky=-1,
l-ks+ 0 + 0 =1, (2.14)
0 —1-k3+ 0 = 2

Uklad réwnan (2.14) rozwiazujemy metoda wyznacznikéw, tzn.:

0 11 -1 11 0-11 0 1-1
W=|1 00, Wy, =|—1 00|, Wey=|1-10], Wp, = |1 0—1],
0-10 2 -10 0 20 0-1 2

gdzie wyktadniki wielkosci wymiarowych wynosza:

det(W) = —1, det(Wy,) =1, det(Wy,) =2, det(Wy,)=—1,

_ Wy _ -1

Wis Wi,
W ’ !

k k =1.
2 3 W ) W
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Nastepnie stosujemy wzér (2.4), obliczajac bezwymiarowa liczbe [r]:
(7] = E§t - M2 vk R (2.15)

Po podstawieniu obliczonych wartosci wyktadnikéw wielkosci wymiaro-
wych i przyjeciu [r] = 1, poszukiwany wzor na site dosrodkowa F oblicza
sie ze wzoru:

A S I Ve I el N N VR TE N T (2.16)

Otrzymalismy model matematyczny przyjetego, idealizowanego modelu
fizycznego analizowanego procesu. Przyktadowo, jesli zalozy¢ istnienie pola
grawitacyjnego Ziemi i sily aerodynamicznej zaleznej od geometrii i Srodo-
wiska, w ktorym porusza sie cialo wirujace, to model bytby bardziej ztozony,
a zjawisko okreslataby wiecej niz jedna liczba podobienistwa. Wyznaczenie
wartosci poszczegdlnych liczb podobienstwa 7y ... 7w, wymaga przeprowa-
dzenia badan na modelu. Mogtoby sie okazac, ze to zlozone zagadnienie nie
jest rozwiazywalne metodami analizy wymiarowej.
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2.2. Modelowanie metoda analogii

W technice, analogia (odpowiednio$é) oznacza podobienstwo zachodzace
pod pewnymi wzgledami miedzy réznymi obiektami, zjawiskami lub proce-
sami.

Pojecie analogii jest stosowane w wielu dziedzinach nauki. Analogie
moga wystepowaé¢ w prawie, filozofii, technice. Wiele zagadnien w technice
mozna rozwiazaé przy pomocy analogii fizycznych.

Metoda analogii polega na badaniu proceséw jakoSciowo roznych, ale ma-
jacych podobny opis matematyczny, w ktorym rownania rézniczkowe i wa-
runki jednoznacznosci majg te samg postac.

W oparciu o analogie fizyczne zbudowano maszyne analogowa, ktéra
wiele lat przed wdrozeniem liczgcych maszyn cyfrowych — komputeréw, shu-
zyta do rozwiazywania probleméw naukowych i utylitarnych. Na podsta-
wie analogii miedzy zjawiskami elektrycznymi, cieplnymi, hydraulicznymi
i mechanicznymi stosuje si¢ doswiadczalne metody badan réznych zjawisk.
Metoda analogii ma tez wady, ktére sa efektem wptywu warunkéw zewnetrz-
nych na wladciwosci elementow sktadowych.

Analogie migdzy podstawowymi elementami hydraulicznymi, mechanicz-
nymi i elektrycznymi wystepujacymi w mechatronice pokazano w tabelach
415 [39].

Schematy i opisy matematyczne zjawisk obserwowanych w elementach
hydraulicznych i elektrycznych wskazuja na mozliwo$é¢ wykorzystania ana-
logi do rozwiazania wielu zagadnien praktycznych, jak réwniez stosowania
tej metody w celach poznawczych. Praktyczne modele analogiczne uktadéw
zlozonych z wielu elementéw sa bardzo interesujace.

Tabela 4. Analogie elektromechaniczne

Lp.| Element hydrauliczny [Analogia Element elektryczny
Oscylator
F| m L . R
NN A,
Y m & L | o—NNN— I~
P8
f F R UL UR ‘ uc
. < '
1 zi\L ) U
T I
U =ur +ur +uc
mi+ fi+je=F |Fou di 1
LE+Ri+EIidt:u
mo+ fo+j [vdt = F
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Tabela 5. Analogie elektrohydrauliczne [39]

Lp. Element hydrauliczny Analogia Element elektryczny
ZrédloJcis’Einia Zrodlo napiecia
Q
1 :]<:| Ap = const Ap < Au — O + Au = const
Ap Au
Zrédlo przeptywu ,
Zrédlo pradu
L, '
2
2 / \ Q = const Qi — ()t 1 = const
w— ~
Ap Au
Dtawik z przeptywem
uwarstwionym A
Q=KS5Ap 1
3 _&_ Ap = LQ KS < R Opornoéé .
: ; KS i 1= EAU
A 1
: R Au = Ri
Ttok z tarciem lepkim 42 Au
A Q=—FA4Ap 21
4 f Sl
IAI Ap = i f
f I p = 52
S
Ttok ze sprezyna Pojemnosé
zwrotna S2 . ) dAu
5 A Q = TAp 52 o AN 1= 7
_J j | F— 1.
_Q, AP*@Ith Auzafzdt
, cooloogd S Au
Thok ObCIQZO?y Indukcyjnosé
bezwladnoscia 52 And . 1 f Audt
- t 2 i 1= = u
6 ey N mnfl dg 5 H% - L i
m
SIL=< 1| ,, Ap = 2 a0 o—‘m—o Au=1%Z
T dt
T L ) Ay
Scllsi)lvv(;scdmeczy o0 Vodp | Vo oo Pojemnosé o du
- ub obudowy “ETau | E T T dt
QT Vo, E QTE Sf]% dp Zl !'\ . Ly
0 El » Q:kOE ke C c u:afzdt
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Przyktad analogii hydro-elektromechanicznej czesci wykonawczej uktadu
napedu hydraulicznego z uwzglednieniem masy, sprezystosci, przecieku i $ci-
sliwosci oleju przedstawiono na rysunku 2.1 [39].

P1 b2
TN RN
11 Q1 / QQT 11
’
vy Q KS Q Vo
E S E
OOOOOOGTOOOOOOO m

12 .
<

Q
=
<«
<.
~

C R L

“ T ErgiaTaW
(b)
Rys. 2.1. Model uktadu hydro-mechanicznego (a) i jego elektryczny
odpowiednik opracowany wg zasad analogii (b): m — zredukowana masa
napedzanego zespotu, j — sztywnosé sprezyny, f — wspolezynnik tarcia
wiskotycznego miedzy ttokiem a cylindrem, S — powierzchnia tloka, K —
wspOlezynnik przepltywu oleju (przecieku), S’ — przekrdj poprzeczny
dlawika (przeciek), Vi, Vo — objetoéé lewej, prawej galezi uktadu
hydraulicznego, £ — modut sprezystosci oleju, p — ciSnienie, () — natezenia
przeptywu oleju, ¢ — natezenie pradu, u — napiecie, C' — pojemnosé
kondensatora, R — rezystancja, L — indukcyjno$é¢ cewki. Odpowiedniosé
zmiennych zawiera tabela 5

Odkrycie analogii bylo pierwszym krokiem do rozwoju elektronicznych
maszyn analogowych. Wielkosci modelowane (rzeczywiste) sa odwzorowy-
wane w maszynach analogowych za pomoca napieé elektrycznych i czasu

rzeczywistego.
Czas maszynowy moze stuzy¢ jedynie do odwzorowania wielkosci zmien-

nej niezaleznej, pozostate wielkosci musza byé odwzorowane przez napiecia
— tzw. zmienne maszynowe.

22



2.3. Modelowanie uktadéw plynowo-mechanicznych

W tabelach 6 i 7 zestawiono najczesciej spotykane w hydraulice i pneu-
matyce ksztalty elementéw przeptywowych, wzory na natezenia przeptywow
i wartosci krytyczne liczby Reynoldsa Re, okreslajace ich zakres stosowania.

Tabela 6. Wspoélczynnik start na przeptywie oleju i powietrza przez
elementy dlawiace

Guillon [39] Bukowski [20]

Si
=B L

Model = — %«»
= | = —
a = Sl/S2
a=90°(150°|a =0.1{ 0.5 | 0.9
¢ |1.7-1.9 1.6 1-1.6 1.1 0.2 | 0.29 |0.18]0.01

W tabeli 6 podano wartosci wspoétczynnikéw strat ¢, wystepujacych
w uktadach plynowo-mechanicznych urzadzen mechatronicznych. Wspél-
czynniki A opisane wzorami a-d w wierszu 6 tabeli 7 mozna tez okresli¢
z wykreséw Nikuradsego [22], pokazanych na rysunku 2.3.

Fr v

F Sp 2

[ 5 e

Rys. 2.2. Sila tarcia uwarstwionego Fr wg Newtona w funkcji lepkosci
dynamicznej 1, powierzchni tarcia St i gradientu predkosci v/h

Model tarcia plynnego (uwarstwionego) i wzér Newtona na sile tarcia
ptynnego Fr w funkcji lepkosci dynamicznej n, powierzchni tarcia St i gra-
dientu predkosci v/h podano na rysunku 2.2.
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Tabela 7. Objetosciowe natezenia przepltywu oleju i powietrza przez
elementy dlawigce w normalnych warunkach

Lp. Element Q — olej QN — powietrze Re
bh? bh® (pi — p3)
1 _
1201 (p1 — p2) YETR. < 1100
l
— D wDh3 7Dh? (p? — p3)
D1 d ——(p1 —p2) V<SS <72
2 12nl 24nl PN < 1100
P h=(D-4d)/2 h=(D-d)/2
pi_ |p p1
o—>——<«=
i h® (pl —p3)
3 ° p1—p2)| — L—P2) 1 1100
67 In % ( ) 12nIn % PN -
od D2
oD
P1 ¢od p2
- — ‘ md' (p? — p3)
4 _ e \h T P2)
l 1280 PP | SEeni oy < 2300
l/d > 20
P1 P2 ¢d
2 1
5 g g Sy/—=+p1—p2|S —\/pf—pg tab. 6
1 V Cp V CpNPN
l l/d<1
a) A = 64/Re <2300
p1 p2
> 2300
6 \ / b) A = 0.316/+v/Re wg Blasiusa B
5 bd — > < 50000
] ¢) A =0.0096 +4,/2 +1.2y/ = > 2300
C=X-1/d wg Misesa < 10°
d) A z wykresu Nikuradse’go rys. 2.3

Liczba Reynoldsa Re = vd/v lub Re = vh/v, v = n/p, n — lepko$é dynamiczna,

& — wspbélczynnik strat na przepltywie, $rednica hydrauliczna dg = 45/lomyw.
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Rys. 2.3. Wykresy Nikuradsego [22]

Opis matematyczny opracowany na podstawie analizy rozwiazania
konstrukcyjnego i odpowiedzi dynamicznych badanego obiektu jest wyni-
kiem idealizacji fizycznie istniejacego uktadu dynamicznego.

W celu opracowania modelu matematycznego uktadu dynamicznego, na-
lezy opisaé jego model fizyczny roéwnaniami matematycznymi z dziedzin,
ktore ten model obejmuja.

Model symulacyjny badanego obiektu fizycznego przewiduje wypro-
wadzenie opisu analitycznego, zawartego w modelu matematycznym tego
obiektu.

Modele symulacyjne omawiane w tej monografii utworzono w progra-
mie LabVIEW, wspartym biblioteka Control Design and Simulation oraz
Scilab, wspartym nakladka Xcos (czytaj scikos), wspomagajaca przygo-
towanie i uruchomienie symulacji numerycznych.

Budowa modelu symulacyjnego dzieli si¢ na kilka podstawowych etapdw:

1. Ustawienie wartosci liczbowych zmiennych modelu i symulacji nume-
rycznej.

2. Wybranie z biblioteki nakladki Xcos i wstawienie niezbednych blokéw
elementarnych.

3. Potaczenie wybranych blokéw liniami zakonczonymi strzatkami, obrazu-
jacymi kierunek przeplywu sygnaltow.

Bloki elementarne w Xcos-ie modeluja wiele dostepnych struktur i funk-
cji matematycznych, stosowanych do budowy modelu matematycznego.
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Eksploracja modelu symulacyjnego polega na numerycznym roz-
wiazaniu rownan, opisujacych badany obiekt. Przed uruchomieniem symu-
lacji, okresla si¢ jej parametry i wybiera metode catkowania numerycznego,
wstawia zadane funkcje wymuszen, ustawia wartosci liczbowe i definiuje
zmienne blokéw elementarnych. Rezultaty symulacji w postaci odpowiedzi
badanego obiektu na zadane wymuszenia sa monitorowane i rejestrowane
przez oscylografy. Analiza wynikéw eksploracji pozwala na wykrycie i sko-
rygowanie bledéw, popelnionych zaré6wno na etapie projektowania modelu
obiektu, jak tez podczas doboru wartos$ci parametréw uzytych funkcji.

2.3.1. Bilans przeplywu plynu roboczego

Ze wzgledu na mala gesto$¢ powietrza w uktadach pneumatycznych oraz
stosunkowo wysokie ci$nienia pracy oleju stosowane w uktadach hydraulicz-
nych, pomija sie sily masowe w opisie zjawisk zachodzacych w obu plynach
roboczych. Z tego wzgledu, do opisu tych zjawisk mozna wykorzystaé za-
sade zachowania masy. Potwierdzenie stusznosci tego zalozenia znajdujemy
w przeprowadzonej analizie cztonéw réwnania Bernoulliego. Wyniki tej ana-
lizy zestawiono w tabeli 8. Konkludujac, do opisu tych zjawisk mozna wy-
korzystaé zasade zachowania masy [39,57, 58].

Tabela 8. Ocena wzglednej wartoéci cztonéw réwnania Bernoulliego
w plynowych systemach sterowania i napedu

E.=p E, = pgh Ey, = pv*/2 Fe =
L.p. E.+ E, + Ey
1 2 3 4
1 P pgh v /2 Czlony
2 | Bc/p=1 Ep/p = pgh/p Ey/p = pv®/(2p) Es/p
Uktady hydrauliczne
3 |p=25.10° p=25-10% p=900 | p=2.5-10°% p =900 Dane dla
h=3 v=_8 ukt. hydr.
4 1 1.1-1072 1.2-1072 Es =1.023
Uktady pneumatyczne
5 |p=07.10° p=0.7-10° p=0.7-10° Dane dla
pp =8.61, h=3 pp = 8.61, v, =20 ukl. pneumat.
6 1 0.036 - 1072 0.25-1072 E, = 1.00286
p — cisnienie, p — gesto$é oleju, pp — gestosé powietrza o cisnieniu p,
h — réznica poziomdéw strumienia, v — $rednia predkos$é oleju w przewodzie,
vp — érednia predkosé powietrza o ci$nieniu p.

26



Rys. 2.4. Modele obszaru objetoéciowego plynu w uktadzie
ciaglym (a) oraz dyskretnym (b)

Objetosé V' zaznaczong na rysunku 2.4a, otoczona catkowita powierzch-
nig kontrolng S wyraza analitycznie prawo zachowania masy:

dm
o= [[oovas, (2.17)

gdzie: m,, to masa plynu zawarta w objetosci V, p — gestos¢, vy — wektor
predkosci normalny do elementu powierzchni kontrolnej dS (rys. 2.5).

Sa, 2, p2

O R
ShPhPl

h1 """""

g1 = g2 = const

0 L
Rys. 2.5. Ilustracja zmiany powierzchni kontrolnej i wektora

predkosci normalnej vy

7 analizy uktadéw plynowo-mechanicznych przedstawionych wczesniej
i analizowanych w nastepnych rozdziatach monografii wynika, ze ich kon-
strukcja jest modutowa. Rozwiniety przez lata system projektowania spra-
wil, Zze niemal wszystkie elementy tych ukladéw wraz z charakterystykami
technicznymi oferuja wyspecjalizowane firmy produkcyjno-handlowe. Da-
leko jest rowniez posunieta unifikacja i normalizacja w tej dziedzinie. Do
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nabycia w handlu sa: pompy, silniki, filtry, ttumiki, rozdzielacze, regulatory
przeptywu, przekazniki i wiele innych specjalnych elementéw. Stad wnio-
sek, ze jest mozliwa dyskretyzacja uktadéw ptynowo-mechanicznych. Dys-
kretyzacja mozna objaé takie zjawiska, jak: przeptywy, przecieki, podatnosé
czynnika i obudowy oraz systemy sterowania. W zwiazku z tym, jest mozliwe
przejscie od opisanego w mechanice plynéw modelu ciaglego (rys. 2.4), do
wygodniejszego w opisie analitycznego modelu dyskretnego.

W wyniku dyskretyzacji modelu z rysunku 2.4a do postaci z rysunku
2.4b, zwiazek (2.17) przyjmie postaé:

d
mp vam AS; . (2.18)

Wprowadzajac pojecie elementarnego wydatku masowego @i, opisa-
nego wzorem:

Qmi = p’UNiASZ‘, (219)
uzyskuje sie:

dm,, -

T ; Qmi - (2.20)

Zakladajac jednorodne pole gestosci masy m, mozna zapisa¢, ze:

Qmi = pQ; oraz my = pV, (2.21)

gdzie:

Q; — elementarny wydatek objetoéciowy,
V' — objetos¢ ptynu otoczonego powierzchnia kontrolng S.

Podstawiajac wzory (2.21) do (2.20), uzyskuje sie:

1d(pV
ZQZ = st doV) (2.22)

Roézniczkujac iloczyn pV we wzorze (2.22), otrzymuje sie réwnanie bi-

lansu przepltywéw i zmian objetoéci w czasie plynu objetego catkowita po-
wierzchnia kontrolna S (patrz rys. 2.5), jak nastepuje:

dV Vd
Z Qi=— + —d—f. (2.23)
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Roéwnanie (2.23) opisuje zaleznosci wystepujace w plynach, a wiec w cie-
czach i gazach. Szczegoltowe rozwazania dotyczace cieczy i gazdéw wymagaja
oddzielnej analizy ze wzgledu na ich zasadniczo rézne wiltasciwosci. Tok po-
stepowania w przypadku uktadéw hydro-mechanicznych jest nastepujacy.

Olej jest najczedciej stosowanym plynem roboczym w uktadach hydro-
-mechanicznych. Wedlug rozwazan wykonanych w pracy [39], wzgledny przy-
rost gestosci oleju jest dany wzorem:

ap _ ap (2.24)

w ktoérym: p to ci$nienie cieczy roboczej, £ — modut sprezystosci oleju.
Po podstawieniu wzoru (2.24) do (2.23) oraz wprowadzeniu kropki nad
symbolem, oznaczajacej pochodng wzgledem czasu, uzyskuje sie réwnanie:

=1+ g (225
V= VO + Sz + kop. (2.25b)

We wzorze (2.25b), w miejsce znaku ,+” wstawia sie ,+”, jesli przy
ruchu w kierunku +z zwicksza si¢ objetos¢ V' plynu roboczego, albo ,—",
jesli przy ruchu w tym samym kierunku objeto$¢ V maleje. Ponadto, wpro-
wadza sie¢ oznaczenia: S — powierzchnia ttoka, x — przemieszczenie, Vy —
poczatkowa objetos¢ pltynu w cylindrze i przewodach, kg — wspotczynnik
podatnoéci obudowy.

Rozwiniecie oraz interpretacja fizyczna zaleznosci (2.25a) zostanie oparta
na modelu fizycznym ukladu hydro-mechanicznego, ktéry pokazano na ry-
sunku 2.6.

kO
V m
N SF
A "
E p ¥
v H! M o

Rys. 2.6. Model fizyczny ukladu hydro-mechanicznego (H — obszar
hydrauliki, M — obszar mechaniki)
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Pochodna objetosci po prawej stronie réwnania (2.25a) znajduje sie po-
przez zrézniczkowanie réwnania (2.25b) wzgledem czasu:

V = £Si + kop. (2.26)

Pierwszy wyraz sumy po prawej stronie réwnania (2.26) wyraza zmiane
objetosci w czasie, powstala na skutek ruchu ttoka o powierzchni S z predko-
Scig . Drugi czton wyraza zmiane w czasie objetosci przestrzeni wypelnionej
olejem, wynikajaca z odksztalcenia powierzchni kontrolnej obudowy, w tym
powierzchni elementéw, takich jak: przewody, przyrzady pomiarowe, cylin-
dry, akumulatory. Wyrazenie kgp jest przyblizeniem, powstalym po idealiza-
¢ji, polegajacej na zatozeniu, ze objetos¢ wymienionych elementéw zmienia
sie proporcjonalnie do zmiany ci$nienia oleju.

Wstawiajac (2.25b) i (2.26) do wzoru (2.25a) otrzymamy po uporzadko-
waniu:

Vo S
;Qz—in—l—(ko—FkoE—i—EiE ) (2.27)

W uktadach hydraulicznych wystepuja zazwyczaj ciSnienia w granicach
1-25 MPa, a modul sprezystosci oleju E jest wiekszy od 1000 MPa, stad
p/E < 1. Z uwagi na te wartoéci, w zastosowaniach praktycznych mozna
przyjaé, ze ko(1+p/E) = ko. Przy tych zalozeniach, réwnanie (2.27) przyj-
muje postac:

"~ ) Vo S
; Q; = £Si + <ko +5* E:c) (2.28)

W przypadku silnikéw ruchu obrotowego (rys. 2.7) mozna zalozy¢,
ze objetos¢ cieczy w silniku jest stala. Wtedy réwnanie (2.28) sprowadza si¢
do postaci:

g Vi
S Qi=%an+ <k0 + f()) P, (2.29)
i=1

w ktérej: g to chtonno$é silnika lopatkowego opisana wzorem ¢ = (D +
d)be, n — predkosé obrotowa silnika, e — mimosrodowos$é wirnika, b — szero-

ko$é¢ topatek wirnika.
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Rys. 2.7. Lopatkowy silnik hydrauliczny (Vpa, Vop — objetosci cieczy
w obu komorach silnika; kg4, kop — podatnosci obudowy obu komor
silnika; Q 4, @p — natezenia przeptywu cieczy przez otwory na
doplywie i odplywie)

Uklady pneumo-mechaniczne, w ktérych pltynem roboczym jest po-
wietrze, pracuja praktycznie w stalej temperaturze, dlatego przemiany za-
chodzace w czynniku sg izotermiczne. Rownanie Clapeyrona w tym przy-
padku ma postaé:

pV =pnVN. (2.30)

Jezeli objetosci V' i Vv sa funkcjami czasu, to po zrézniczkowaniu réw-
nania (2.30) wzgledem czasu i wprowadzeniu definicji: V = Q, Vy = Qu,
uzyskuje si¢ rownanie:

Qp=QNDPN - (2.31)

Dzielac obie strony réwnania (2.31) przez m oraz zapisujac, ze V/m =
1/p i Vy/m =1/pn, otrzymuje sie proporcje:
P_DN

w ktérej pn, pny oznaczaja kolejno normalne wartosci cid$nienia i gestosci.

Wstawiajac do wzoru (2.23) wielkosci @, p/p i p/p, wyznaczone kolejno
z réwnan (2.31), (2.32) i pochodnej wzgledem ¢ obu stron réwnania (2.31),
otrzymuje sie:

S Qui= 2V 4+ —p. (2.33)
i—1 PN PN
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Wobec bardzo duzej Scisliwosci powietrza, w uktadach pneumo-mechani-
-cznych (np. z rys. 2.8) pomija sie podatnos¢ obudowy (kg = 0). Na podsta-
wie tego zalozenia oraz réwnan (2.25b), (2.26), (2.32), otrzymuje si¢ réwna-
nie bilansu przeptywéw:

= S Vo S
S Qui=£ip+ (—0 + —3:) p. (2.34)
i—1 PN PN PN

Ebor .

Sl
h
=4b= P,
PIiM

Rys. 2.8. Model fizyczny ukladu pneumo-mechanicznego (P — obszar
pneumatyki, M — obszar mechaniki, z — zderzak, j — sprezyna)

™

a) X P40

Rys. 2.9. Fizyczny model przeplywowy silnika (a) i model mechaniczny
wirnika przeplywowego (b) pneumatycznego silnika ruchu obrotowego

W przypadku obrotowego silnika pneumatycznego z rysunku 2.9a, poste-
pujac podobnie jak przy wyprowadzaniu wzoru (2.21) oraz wprowadzajac
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parametry silnika, otrzymamy:
q Vo .
> Qni=—np+—p. (2.35)
PN

2.3.2. Opis dynamiki uktadu mechanicznego

Przy opisie dynamiki ruchu postepowego wybranego uktadu mechanicz-
nego [84,95] nalezy skorzystaé¢ z drugiej zasady Newtona. Wynikajace z niej,
ogolne rownanie dynamiki ruchu postepowego ma postac:

mi =Y F(z,#,...)+> Flp)+ > [F+F(t)], (2.36)

F(x,,...) — sily dzialajace na uklad mechaniczny, zalezne od przemiesz-
czenia i jego pochodnych;
F(p) — sily ci$nieniowe, dzialajace na uktad mechaniczny poprzez po-
wierzchnie czynne sitownika;
F + F(t) — sily zewnetrzne zalezne m.in. od czasu, dzialajace na uktad
mechaniczny;
m — masa ruchomej czesci mechanicznej uktadu.

Opis dynamiki ruchu obrotowego uzyskuje sie stosujac rownanie kretu:
dK _
- M. 2.37
=) (2.37)

W przypadku idealizacji modelu wirnika z rysunku 2.9a, kret K = [yw
przy wzglednie matych przemieszczeniach katowych a. i oy oraz przy spet-
nieniu warunku, ze w,, w, < w,. Stosujac to przyblizenie, uzyskuje si¢
réwnania ruchu obrotowego, uwzgledniajace sity zyroskopowe [75]:

Twy + Ipwzw, = Z M, ,
I, — Ipwaty = Y M., (2.38)

IO('Z-)J: = Zan

gdzie: I, Ip to momenty bezwladnodci, w,, wy, w. — predkosci katowe,
M,, My, M, — momenty sil wzgledem osi z, y, z.

Na przyktad, pelny uklad réwnan (2.38) wykorzystuje sie do opisu szyb-
kobieznych (90-180-10% obr/min) zespoléw wrzecionowych lozyskowanych
aerostatycznie [58]. Zwykle w silnikach hydraulicznych i pneumatycznych,
pracujacych z wzglednie matymi predkosciami obrotowymi, wykorzystywane
jest tylko trzecie z réwnan ukltadu (2.38).
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Model fizyczny z rysunku 2.9a opisuje rownanie ogdlne:

Tow = ZM;,;

(2.39)
= M(oyw,w,... )+ > M(p)+ > [M+ M(t)].

Oznaczenia skladnikéw réwnania (2.39) sa analogiczne do oznaczen uzy-
tych w réwnaniu (2.36).

Sume¢ momentéw M, i M,, pochodzacych odpowiednio od sit ciénienio-
wych, dziatajacych w silniku hydraulicznym z rysunku 2.7 i pneumatycznym
z rysunku 2.9 obliczamy ze wzoréw:

q q
= — —_— —_— - . .
M, 5 (pa—pB), M, o (p—pn) (2.40)

2.3.3. Model hydro-mechanicznego otwartego ukladu ruchu
liniowego

Model matematyczny

Model fizyczny przedstawiony na rysunku 2.10 i réwnanie bilansu prze-
plywéw (2.28), ktére jest prawdziwe w miejscach oznaczonych cyframi 1 i
2, mozna wykorzysta¢ do zapisania ponizszych réwnan:

Q—Qa—Fkipa=0, (2.41a)
. Vo S )
Qa —k2(pa —pp) = St + Vo + o LR (2.41b)

We wzorach (2.41) i na rysunku 2.10 uzyto nastepujace oznaczenia:

Q) — wydatek pompy bez przeciekéw,
Q4 — wydatek zasilajacy cylinder,

k1 — przepustowo$é¢ przeciekow na zasilaniu,

ko — przepustowo$é¢ przeciekéw na ttoku,

pA — cidnienie galezi zasilania i w cylindrze,

pp — cis$nienie na odprowadzeniu,

Vo — objeto$¢ poczatkowa,

E' — zastepczy modul sprezystodci oleju, uwzgledniajacy zapowietrzenie

ukladu hydraulicznego i podatno$é obudowy [84].

Uzupelnieniem do wyzej podanych oznaczen sa dane i definicje zamiesz-
czone pod rysunkiem 2.10.

34



F(f)

0= 0l(?)

F(t) = F(0)
Ps=pol(®)

Po= 0

E=E'

przyx =0, V,=V,=V,
dane: D =.063,d =.025, [,= .4

P 1k Fy= 5000, O, = 2e-4, m = 5000

N} o N pw=[11lub 1.2]e6, o = .1

(sprawdzono, ze p 5 = .1eb6 jest nie

/@’ do przyjecia)
C =250, E'=[400 lub 1430]e6

N ) (jednostki ST)

Rys. 2.10. Model fizyczny hydro-mechanicznego uktadu ruchu liniowego
(ZP — zawér przelewowy, ZB — zawér bezpieczenstwa)

W wyniku przeksztalcen réwnan (2.41) oraz wstawienia zwiazkéw okre-
Slajacych @ i pp, otrzymuje sie réwnanie bilansu przeptywéw oleju w roz-
wazanym ukltadzie:

<% + %96) pa = Qol(t) — S& — (k1 + k2)pa + kapol(t). (2.42)

Funkcja 1(t) w rownaniu (2.42) jest skokiem jednostkowym, ktéry cha-
rakteryzuja: czas poczatkowy, wartos¢ poczatkowa (0 lub 1), wartosé kon-
cowa (odpowiednio 1 lub 0). Réwnanie (2.42) jest pierwszym skladnikiem
modelu matematycznego rozwazanego uktadu. Drugi sktadnik modelu ma-
tematycznego to odpowiednio przeksztalcone réwnanie (2.39), opisujace dy-
namike uktadu hydro-mechanicznego z rysunku 2.10.

Pierwotna postaé¢ tego rownania jest nastepujaca:

mi = Spa — aS|pa — pplsgnd — Ci — Spp — F(t), (2.43)

gdzie: o to wspotezynnik oporéw tarcia kontaktowego uszczelnien, C' —
wspolczynnik oporéw tarcia plynnego.

Ostateczna postaé¢ drugiego sktadnika modelu matematycznego otrzy-
muje sig, podstawiajac do réwnania (2.43) definicje na pp i F(t), zamiesz-
czone pod rysunkiem 2.10. Po uporzadkowaniu réwnania 2.43 uzyskamy:

mi = S [pa — 1(t)po] — aS|pa —pol(t)| sgni — Fyl(t) — Ci.  (2.44)
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Pelny model matematyczny uktadu hydro-mechanicznego stanowia réw-
nania (2.42) i (2.44).

Model symulacyjny ukiadu hydro-mechanicznego

Podstawa modelu symulacyjnego przedstawionego na rysunku 2.11 jest
model fizyczny z rysunku 2.10 dany modelem matematycznym (2.28) i (2.31).

) %‘@ 1<t)p3@
t=1[0:0.001: 2]@
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Qo
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Rys. 2.11. Model symulacyjny uktadu hydro-mechanicznego opisanego
modelem fizycznym z rysunku 2.10

Na pokazanym modelu wystepuja linie przemieszczenia z, cinienia p4
oraz linie ich pochodnych — monitorowane i rejestrowane przez oscylografy
x(t), ©(t), pa(t). Ponadto, sa rejestrowane wybrane wymuszenia, takie jak:
wydatek idealny pompy Q(t), obciazenie silownika F'(t) oraz ci$nienie na
odplywie pp(t). Mozliwe jest podlaczenie oscylografu w dowolnym punkcie
schematu, co jest szczegdlnie przydatne przy testowaniu i obserwacji prze-
biegéw sygnaléw roboczych.

36



= of T T T T T T T T T
= —Q
o 15| - F
&y 1L
'l
o 05 [ —|
-
> 0 | | | | | | | | | i
a) 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 14 1.6 1.8 2
T T T T T T T T T
1.2 |-
1
g 09) p% |
— N )]
= 0.6 | Pp |
9
= 03} .
O— | | | | | | | | | ]
b) 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 14 1.6 1.8 2
5
4 N
o 3 -
=
A 2 -
<
& 1 N
O i
~ pa < 0 — nierealne
-1 \ \ | \ | | | | |
C) 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2
T T T T T T T T T 7
‘ N
— ;) — @ ;G
| | | | | | | | | i

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2
d) t
Rys. 2.12. Odpowiedzi czasowe ukladu hydro-mechanicznego (rys. 2.10),
uzyskane po numerycznym rozwiazaniu modelu symulacyjnego 2.11: a)
zmiany wydatku pompy Q(t) i obciazenia F(t); b) zmiany ci$nienia pp(t)
na odplywie w przypadku 1) ppo = 0.1e6, 2) ppo = 1.2€6; ¢) zmiany
ci$nienia zasilania p(t); d) zmiany predkosci tloczyska @(t). Gérne
indeksy (1-3) po prawej stronie symboli zmiennych z wykreséw c i d
oznaczaja: 1) E' = 1430e6, ey = 5e-4, ppo = 1.2e6, 2) E' = 14306,
en =be-4, ppo=0.1e6, 3) E' = 400e6, ey = 5e-3, pgo = 1.2¢6
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Na rysunku 2.12 zamieszczono wyniki symulacji numerycznej, przepro-
wadzonej w Xcos—-ie, modelu uktadu hydro-mechanicznego przedstawionego
na rysunku 2.9.

Oscylogramy 2.12a i b przedstawiaja zaleznosci czasowe wymuszen Q(t)
i F(t). Z analizy wykresu pf) zaznaczonego linig koloru czerwonego na
oscylogramie 2.12¢ wynika, ze po skoku cisnienia pa jego wartos¢ spada
do nierealnej wartoéci —0.8e6. Wyniki symulacji sa w tym przypadku obar-
czone btedem. W ukladach hydraulicznych nie jest wskazana praca przy
ciSnieniach pa < 0, ze wzgledu na wydzielanie sie z oleju rozpuszczonych
w nim gazdw, jak réwniez ze wzgledu na zasysanie powietrza, mogace wy-
stapi¢ na skutek podcisnienia nieszczelnosci. Nalezy zatem zastosowaé inne
rozwigzanie konstrukcyjne lub zmieni¢ parametry analizowanego ukladu.
W rozwazanym przypadku pozytywny rezultat daje zwigkszenie wartosci
ppo cisnienia pp na odplywie z 0.1e6 do 1.2e6 (rys. 2.12b).

2.3.4. Modelowanie hydro-elektromechanicznego
serwomechanizmu ruchu obrotowego

Model matematyczny serwomechanizmu uzyskuje sie opisujac jego mo-
del fizyczny (rys. 2.13) réwnaniami: I — bilansu przepltywéw, II — bilansu
momentéw, III — regulacji automatycznej.

Réwnania bilansu przeplywéw w obwodach A, B i punktach 1-4:

I Al —Qa+kx\/p. —pa=0,
Vo .
I A2 an+ zpa=Qa— Qa(l—m,),
Vo .
L AL 2 EOPA = mwka\/p: —pa —qn, (2.45)
V .
1 B3 —Qp=—qn+ EOPB7
1 B4 Qp — kx\/pg =0,
1%
1B3, 4 EOpB = —kx/pg + qn.
Roéwnanie bilansu momentéow
11 oIy = Qi(pA —pp)—Cn— M. (2.46)
7T
Roéwnanie regulacji automatycznej
111 &= (ng—n)s. (2.47)

W réwnaniach (2.45)-(2.46):

@) — natezenie przeptywow,
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Nm — wspOlczynnik strat miejscowych,

7y — sprawnosé objeto$ciowa silnika,

Vb — objetosé oleju w obwodach A i B,

F — modut sprezystosci oleju,

C' — wspdlczynnik obwodowego tarcia wiskotycznego,
q — chtonno$¢ silnika,

k = wd,\/2/(p&m) — stala przepustowosci dlawika.

Rys. 2.13. Model fizyczny serwomechanizmu ruchu obrotowego:
a) przekréj poprzeczny silnika hydraulicznego, b) przekrdj wzdiuzny
rozdzielacza hydraulicznego

Na rysunku 2.13 wprowadzono nastepujace oznaczenia: SE — silnik zada-
jacy wejSciowa predkos$¢ obrotowsa ng, SH — sterowany silnik hydrauliczny,
uzyskujacy predkos$é wyjsciowa n (wspélrzedna predkosci obrotowej), RH —
rozdzielacz hydrauliczny, dr — érednica ttoczka, h — skok sruby, x — wspél-
rzedna przemieszczenia krawedzi dtawiacych tloczka (szerokosé szczelin dla-
wiacych w rozdzielaczu), D — érednica stojana, d — érednica wirnika, b —
szeroko$¢ topatek wirnika, e — mimosrodowos¢ wirnika, I, — zredukowany
moment bezwladnosci wzgledem osi obrotu, M — moment obcigzajacy sil-
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nik hydrauliczny; p,, pa, pg — odpowiednio ci$nienia zasilania i w obwodach
A i B; pr — ci$nienia otoczenia; 1-4 — punkty opisu matematycznego.

Model symulacyjny opracowany przy uzyciu réwnan I A1, 1 B3, 1 B4, I
B3, danych wzorami (2.45), zamieszczono na rysunku 2.14.

J To workspace To workspace

To workspace
o n_nE [334]

N
1
< /e
&
A
T
=
g
py

'Lx_dot_x [334] M_P [334]

< SQRT + 0 <« 2e6
X . Pzo
’ 1k ) ’
#’— P /s 72 [l]

|4 o |To workspace

Voa D‘;L P1oz_pA_pB [334
SQRT L& =
— ¢ )

I_I

fl

A

Rys. 2.14. Model symulacyjny serwomechanizmu ruchu
obrotowego. Dane: n = 50, Qmnaz = 1e-3, p, = 12€6, ¢, = 2e-5,
D =39.54e-3, d =35e-3, b =40e-3, e = 2.27e-3, dpr = 16e-3,
m = 0.31, I, = 47.5e-6, Vi = Vya = Vop = 61.3e—6, E = 1400€6,

k=1.67e-3, u="7e-3, C=0.1, M =10, 1/(2nI,) = 3351,
q/(2m) = 3.18e—6, E/Vy = 2.3e13

Na oscylogramach z rysunku 2.15 sa widoczne charakterystyki czasowe:
x(t), ©(t) — przemieszczenia i predkodci ttoczka rozdzielacza hydraulicznego;
pz(t) — ciSnienia zasilania, pa(t), pp(t) — ciSnieh w obwodach A i B; n(t) —
predkosci wirnika w silniku hydraulicznym; ng(t) — predkosci nastawianej,
zadawanej przez silnik elektryczny; M (t) — momentu obciazajacego silnik;
P(t) — mocy silnika hydraulicznego.
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Rys. 2.15. Wyniki eksploracji modelu symulacyjnego
serwomechanizmu ruchu obrotowego
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2.3.5. Zawoér proporcjonalny w uktadzie napedu i sterowania
hydro-mechanicznego

Model fizyczny hydro-mechanicznego uktadu sterowania i napedu sitow-
nika z zaworem proporcjonalnym przedstawiono na rysunku 2.16 [60].

s
PO

W

I+A A> Ax'
_l’_

Fou<— Vj\

Rys. 2.16. Zawdér proporcjonalny w uktadzie napedu
i sterowania hydro-mechanicznego

Ponizej przedledzimy wyprowadzenie modelu matematycznego uktadu
napedu hydro-mechanicznego, sterowanego zaworem proporcjonalnym.

Réwnania bilansu przeplywéw w obwodach A, B i punktach 1-4
maja postac:

I Al —Qa+ kbyy/p. —pa =0, stad Qa=kby\/p. —pa,

C (Voa S .
1A2  Qa—ki(pa—pp)=5i+ <%A+Ex>pf"
Voa S . .
IA 2+ 2o pa = —Si+ kbyy/p. —pa — k1(pa — pB),
) 1% S )
I B3 —Qp + ki(pa —pp) = -5t + <%A - E””) PB;

(2.48)
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I B4 QB — kby/p =0, stad Qp = kby,/pB,

Vi S ) .
1B (%B_Ex> pB:+S$—k3by\/p3+k1(pA_pB)'

Réwnanie bilansu obcigzen w silowniku:

I1 md = S(pa —pp) — aS|pa — pplsgni — ct — F(t).
(2.49)

Roéwnanie bilansu obcigzen ttoczka zaworu proporcjonalnego:
111 m,jj = —C.y — jy + Fp . (2.50)
Roéwnanie regulacji automatycznej:
v Fgp=F+ RW(vy— ). (2.51)

W réwnaniach (2.48)-(2.51) i na rysunku 2.16 wprowadzono ponizsze
oznaczenia:

() — natezenie przeptywow,

m — zredukowana masa zwiazania z ttokiem,

m, — masa tloczka zaworu,

b — sumaryczna szerokosé¢ rowka dlawiacego w zaworze,

y — wspolrzedna przemieszczenia tloka sitownika,

j — sztywnosé sprezyn zaworu,

Fr — sita elektromagnesu,

Fro — sita elektromagnesu przy recznym nastawieniu predkosci ttoka,
vg — nastawiona predkosé,

k1 — przepustowo$¢ przeciekéw sitownika,

C, — wspbélezynnik tarcia wiskotycznego w zaworze proporcjonalnym,
S — robocza powierzchnia ttoka,

«a — wspotcezynnik oporu ruchu tloka,

R — wlacznik automatycznej regulacji predkosci (0 lub 1),

W — wzmocnienie,

k= +/2/(p&n) — stala przepustowosci dlawika.

Model symulacyjny uktadu napedu hydro-mechanicznego sterowanego
zaworem proporcjonalnym zamieszczono na rysunku 2.17.
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Rys. 2.17. Model symulacyjny uktadu napedu hydro-mechanicznego

7 zaworem proporcjonalnym

Na oscylogramach z rysunku 2.18 sa widoczne istotne charakterystyki
czasowe zmiennych stanu badanego uktadu hydraulicznego. Wyniki symu-
lacji pokazuja, ze zaprojektowany uktad hydrauliczny prawie bez oscylacji
przenosi obciazenie stolu (dane funkcja F'(t)), ktére wlaczono w sposéb

skokowy w chwili £ = 1s.
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Rys. 2.18. Wyniki eksploracji modelu symulacyjnego uktadu
hydro-mechanicznego z zaworem proporcjonalnym. Charakterystyki
czasowe widoczne na oscylogramach a-c przedstawiaja: przemieszczenie
y(t) tloczka rozdzielacza proporcjonalnego, cisnienie zasilania pyz(t),
ciSnienia p4(t) i pp(t) w obwodach A i B po obu stronach tloka sitownika,
predkos¢ @(t) i przesuniecie x(t) stolu, zadane obciazenie F'(t) i site
Fg:(t), dzialajaca na elektromagnes, ktéra jest funkcja réznicy miedzy
predkoscia nastawiona vg i zmierzona (t)
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2.3.6. Model fizyczny i matematyczny ukladu
pneumo-hydro-mechanicznego

Warunkiem koniecznym utworzenia modelu symulacyjnego jest znajo-
mos¢ opisu teoretycznego badanego uktadu. W przypadku zespotu posuwo-
wego obrabiarki mozna zastosowaé¢ oméwione wyzej podstawowe prawa, wy-
wodzace sie z mechaniki ptynéw i mechaniki ruchu punktu materialnego [7].
Na ich podstawie zostanie podany model fizyczny uktadu.

Model fizyczny uktadu jest wynikiem idealizacji przeprowadzonej na pod-
stawie dokumentacji technicznej, schematu funkcjonalnego i warunkéw pracy
urzadzenia. Idealizacja musi zapewnia¢ analogie (odpowiednio$¢) miedzy
modelem fizycznym a modelowanym urzadzeniem rzeczywistym.

Przystepujac do modelowania zespotu posuwowego obrabiarki, wykorzy-
stano podstawy teoretyczne opisane w pracy [48] i poczyniono nastepujace
zalozenia:

— mase zespolu napedzanego skupiono w punkcie;

— pominieto przecieki w uktadzie hydraulicznym;

— pominieto straty ciSnienia w przewodach;

przyjeto, ze przepltywy w dlawikach sg podkrytyczne i burzliwe;
przyjeto, ze na tloku oraz w dlawikach wystepuje rownoczesnie tarcie
suche i wiskotyczne.

Schemat modelu fizycznego zespotu napedu posuwu frezu z parametrami
geometrycznymi i eksploatacyjnymi przedstawiono na rysunku 2.19. Opis
matematyczny tego modelu fizycznego opracowuje sie wg ponizszego sche-
matu.

W rozwazanym ukladzie, bilans przepltywéw powietrza odniesionych do
warunkéw normalnych opisuje réwnanie (2.34).

Bilans przeptywow na torze A opisuje rownanie:

S— 5, Vo S—S4\ .
haayJp} —vh = —— dpr‘f‘(p—](\)[-i- - dm)pA, (2.52)

bilans przepltywéw na torze B jest nastepujacy:

S—-5;. Lo(S — S S-S )
—kap\/P% — PA = — o dxpB—i-[ 0(]91\/ a) Py dﬂc]pg, (2.53)

natomiast bilans przeplywoéw oleju w silowniku ttumika zgodnie z réw-
naniem (2.27) przedstawia sie zaleznoscia:

_kt\/pt — Ps = —St.%' . (254)

Ze wzgledu na wysoka sztywnosé obudowy, ktéra stanowi w analizowa-
nym przypadku tylko cylinder, przyjeto, ze ko = 0. W réwnaniach (2.52)-(2.54):
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Rys. 2.19. Model fizyczny ukitadu pneumo-hydro-mechanicznego.
Parametry: D = 50e—3, d = 25e-3, h = g = 1.5e—6, m = 20, Ly = 0.5,
py = 0.1e6, ps = 0.7e6, V5 = 9.8e—6, ka = 0.2e-9, kp = 0.05e-12,
Ip =14,="5e-3, bp =by = 10e-3, Py =5, n = 16e-3, S = 1.96e-3,
Sq=0.49e-3, C' =50, Sy = 1730e-7, k1 = 2889e-12, Cy = 620e3,
xy = 0.12, x, = 0.122, okres funkcji skokowej T' = 53e—4, v = 187 Hz,
wypelnienie okresowe] funkcji skokowej] W = 30 %

kqa, kap — przepustowosci dlawikéow napedu pneumatycznego dane wzo-
rami:

kaa = ka-1(t)s°, kap =kp-1(t)5°; (2.55)

ki — przepustowo$é¢ dltawikéw napedu thumiacego;
ps — cisnienie zasilania uktadu pneumatycznego.

Réwnania bilansu przeptywéw torami A i B w napedzie pneumatycz-
nym uzyskane z réwnan (2.52) i (2.53), do ktérych podstawiono funkcje
przepustowosci kg4 i kgp, maja postaé:

Vo S-—254 > . S — 5.
— + T = — ipa + kal(t)\/p2 — %, 2.56
(pN ) = - Sy k- @9
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Lo(S—S,) S—5; 7. S— Sy
of a) Lo| pp =+ . dl“PB—k‘Bl(t)\/PQB—p%v- (2.57)

PN PN

W przypadku ttumika z réwnania przeptywéw (2.28) i réwnania sit w thu-
miku:

Fr — Sr(pt —ps) =0, (2.58)
otrzymujemy wzor na site ttumienia:
Pr = Cri’® + psSr, (2.59)

gdzie Cp = S3./k2.

Réwnania (2.58) i (2.59) wywodza sie z zasady zachowania masy i sta-
nowig pierwszy sktadnik modelu matematycznego analizowanego ukladu.
Opisujac dynamike ukladu pneumo-hydro-mechanicznego, stosuje sie row-
nanie (2.36), ktore po przeksztalceniu ma postaé:

mi =—Ci+ (S —Syg)(pa —pp)+

2.60
— sgni [S|pa — pB| + Sa(pa +pB — 2pN)]a — F(t), ( )
w ktorej:
F(t) = Fs+ Fr =0.5[sgn (v — xp) + 1| FoI (T, W) +
Fs
2.61
+0.5[sgn (x — x;) + 1] (Ct:bQ + StpS) . (260
Fr

Wstawiajac do réwnania (2.60) zwiazki wyrazone wzorami (2.55) i (2.61),
uzyskuje sie drugi sktadnik modelu matematycznego uktadu pneumo-hydro-
-mechanicznego:

mi =—Ci+ (S — Sq)(pa — pB)+
— sgn i [S|pa — pp| + Sa(pa +ps — 2pN)] ot
—0.5[sgn (v — xp) + 1| Fo (T, W)+
—0.5[sgn (x — z¢) + 1] (Ct:b2 + Sips)

(2.62)

gdzie:

x; — warto$¢ progowa zalaczenia ttumika,
x, — wartos¢ progowa rozpoczecia obrobki.
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Budowa i eksploracja modelu symulacyjnego

Przeksztatcony opis teoretyczny modelu fizycznego z wymuszeniem jest
modelem matematycznym, ktory tworza réwnania nieliniowe, nie majace
Scistego rozwiazania analitycznego.

Model symulacyjny uktadu pneumo-hydro-mechanicznego z rysunku 2.19
przedstawiono na rysunku 2.20.

To workspace
FT [5e3]

thumik 0/1
S—5;

bN
1.47¢-8

To workspace
X_xp [5e3]

A 2 4

B spx P
Frequency | o 59 7.4e9p
division
s )
Gems 1T

Rys. 2.20. Model symulacyjny uktadu
pneumo-hydro-mechanicznego z rysunku 2.19

v
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Model symulacyjny utworzono przy uzyciu réwnan (2.56), (2.57), (2.59),
(2.62), stanowiacych opis matematyczny badanego uktadu. Réwnania (2.56)
i (2.57) byly punktem wyjscia do wyznaczenia linii ci$nieh powietrza p4 i pp
oraz ich pochodnych p 4 i pp, bioracych poczatek z sumatoréw. Cidnienia p 4,
DB, PS, pPrzemieszczenie x i jego pochodna & sg monitorowane i rejestrowane
na trzech oscylografach.

Funkcja Fg(t) o amplitudzie Fgg = 20N, okresie Ts = 53 - 107*s i wy-
pelnieniu dg = 30 % symuluje okresowe wymuszenie pochodzace od sity
frezowania. Symulacje zderzakow wlaczajacych ttumik oraz proces obrébki
realizuja funkcje 0.5[sgn (x4 — x) +1] 1 0.5[sgn (z, — =) +1]. Wyniki eksplo-
racji modelu symulacyjnego z rysunku 2.20 obrazuje rysunek 2.21.
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Rys. 2.21. Wyniki eksploracji modelu symulacyjnego uktadu
pneumo-hydro-mechanicznego
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Oscylogramy z rysunkéw 2.21a i ¢ przedstawiaja przebiegi cisnien pg, pa
i pp, przesuniecia x i predkosci & uktadu z zainstalowanym ttumikiem hy-
draulicznym (linie ciagte) i bez ttumika (linia przerywana). Oscylogram z ry-
sunku 2.21b prezentuje zmiany sily ttumiacej Fr(t), spowodowane wlacze-
niem ttumika hydraulicznego. W legendzie, skréty wi. i wyl. oznaczaja od-
powiednio przebiegi przy wlaczonym i wytaczonym ttumiku hydraulicznym.
Informacje o parametrach stosowanych podczas symulacji podano w podpi-
sie do rysunku 2.19 (model fizyczny) oraz na modelu symulacyjnym z ry-
sunku 2.20. Na rysunku b pokazano tylko przebieg Frp(t) przy wlaczonym
ttumiku, poniewaz przy wylaczonym ttumiku funkcja przyjmuje wartosé 0.

Poréwnanie wynikéw symulacji w zakresie modyfikacji parametréw istot-
nych dla procesu obrébki, jakimi sa droga i predkos¢ ruchu narzedzia w ukta-
dzie bez ttumika i z ttumikiem, wskazuje na zdecydowang poprawe pracy
zespolu posuwu. Mozliwe stalo sie dobranie dostatecznie maltego i stabilnego
posuwu, zapewniajacego wysoka jakosé obrébki.

Analiza wynikéw umozliwia wykrywanie i korygowanie bledéw popel-
nionych podczas modelowania wstepnego. Strukture i parametry modelu
wirtualnego koryguje sie do chwili uzyskania mozliwie najlepszej analogii
pomiedzy tym modelem a obiektem rzeczywistym.

Charakter poznawczy maja wazne i zarazem pozytywne cechy prezento-
wanej metody. Mozliwa jest obserwacja wybranych weztéw uktadu w czasie
symulacji oraz badanie reakcji tego uktadu na zmiany parametréw i budowy
modelu fizycznego.

Zweryfikowane doswiadczalnie modele obiektéw rzeczywistych moga byé
wykorzystywane w celach poznawczych i dla potrzeb projektowych. Podsta-
wowa zaletg modelowania symulacyjnego jest mozliwosé zmniejszenia liczby
préb na rzeczywistym obiekcie i ograniczenie liczby specjalnie konstruowa-
nych obiektéw modelowych przeznaczonych do testowania.

2.4. Zadania

Zadanie 2.1:

a) Opracowa¢ model matematyczny, okreslajacy moc P,
niezbedng do przemieszczania w powietrzu o gestosci
p z predkoscig V plaskiej plyty o powierzchni A, usta-
wionej prostopadle do kierunku ruchu.

b) Obliczyé moc P jedli: p=1.23kg-m 3, V =120 km-
h—!, A=2m? oraz do$wiadczalnie wyznaczonej war-
tosci liczby podobienstwa II=0.58.
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Zadanie 2.2:

a) Opracowaé¢ model matematyczny, pozwalajacy na okreslenie sity F' wy-
wolanej naporem wiatru o gestosci p i predkosci V', wiejacego prostopadle
do powierzchni A.

b) Wyprowadzony zwiazek wykorzysta¢ do obliczenia momentu M unie-
ruchomionego wiatraka, sktadajacego sie z dwéch odwréconych potku-
listych czasz, umocowanych na koncach belki utozyskowanej w polowie
dlugosci. Dane do zadania (zaznaczone na rys. 2.23) przyjmuja nastepu-
jace wartosci: p=1.29kg-m >, V=20m-s ', D, =1m, R=1m. Okre-
$lone podczas badan doswiadczalnych modelu, wartoéci liczb podobien-
stwa to: II =0.57 dla czaszy wklestej oraz I1 =0.16 dla czaszy wypuklej
wzgledem kierunku wiatru.

Zadanie 2.3:
Opierajac sie¢ na hydro-mechanicznym uktadzie z rysunku 2.24, wypro-
wadzié:

a) réwnania opisujace elementy wystepujace na schemacie;
b) analogie elektromechaniczna i elektrohydrauliczng tego ukltadu.

o
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Zadanie 2.4:

a) W ukladzie hydro-mechanicznym widocznym na rysunku 2.25, zamiast
obrazowego przedstawienia przeciekdéw, zastosowaé oznaczenia elemen-
téw i ich umiejscowienie na schemacie, zgodne z zasadami stosowanymi

w hydraulice. Wyprowadzi¢ réwnania opisujace elementy wystepujace

na schemacie tego uktadu.

b) Przy uzyciu nowego schematu, wyprowadzonych réwnan oraz analogii
elektromechanicznej i elektrohydraulicznej opracowaé¢ model analogu.

ps=const. py=0

|k, p
Ky b, K'q Py/ | ke

i

L I

Zadanie 2.5:

a) Opracowaé¢ model matematyczny natezenia prze-
pltywu @Q cieczy o gestosci p, przeplywajacej
przez otwor o powierzchni S w przegrodzie rury.
Przed przegroda panuje ci$nienie p;, a za prze-
groda p2. Pominaé opory przeplywu w rurze.

b) Obliczyé wartoé¢ @Q przy S=1mm?, p; =10
MPa, ps =5MPa, p=900kg-m 3, jesli wartosé
liczby podobienstwa 11 =0.75.

Zadanie 2.6:

a) Opracowa¢ model matematyczny, okreslajacy
natezenie przeptywu ) cieczy o lepkosci dy-
namicznej 7, przeplywajacej przez otwor kapi-
larny o érednicy d i dtugosci [ przy spadku ci-
$nienia Ap na calej dlugosci otworu. Zreduko-
wacé liczbe wielkosci do 4 zakltadajac, ze spadek
ci$nienia na dlugosci tego otworu jest liniowy.

b) Obliczy¢ natezenie przeplywu @ przy S=1.5
mm?, [ =40 mm, Ap=5MPa, n=20-10"3 Pa.

Pot =

00N

p] S p2
1\
T 7
o _
p p
Rys. 2.26
2 n
0

Rys. 2.27

s, przyjmujac wartosé liczby podobienstwa I1=2.45-10"2.
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Zadanie 2.7:

a) Opracowa¢ model analogu elektrycznego dla hydrostatycznego, poprzecz-
nego tozyska czterokomorowego z osiowym wyplywem i miedzykomoro-
wym przeptywem oleju, widocznego na rysunku 2.28.

b) Opisa¢ sity F, i F,, wielko$ciami zaznaczonymi na tym rysunku.

LU L5}
s =aAMAMAAAIE =
st 2 3 e HE py

L AAAAAAAAL T
klz %kl
mBALAAARRAI :{
M1 X P T P

EFYVYVYIVY iR
1|
mbAAAAALAAI :[
ST 4 X Pa T Pa

T AAAAAAMAL X
ks oy

YYVYYVVYVY

Dot

[T
W
5

EECNE

Rys. 2.28

Zadanie 2.8:

F(@)




Uktad hydrauliczny przedstawiony na rysunku 2.29 opisa¢ réwnaniami,
a nastepnie opracowac linie ciSnienia pp modelu symulacyjnego. W dtawiku
o przepustowosci k wystepuje przeptyw burzliwy, a w dtawikach o przepu-
stowosciach k; i ko ma miejsce przeplyw uwarstwiony. W obliczeniach przy-
ja¢ parametry zaznaczone na rysunku oraz F'(t) = Fyl(t), p.(t) = pol(t),

PT = Pot = 0.

Zadanie 2.9: Na podstawie modelu
fizycznego uktadu pneumatycznego
z rysunku 2.30 napisac:

a) réwnanie sil, korzystajac z drugiej
zasady dynamiki;

b) réwnania natezen  przeplywu
w punktach 1 i 2, korzystajac
z zasady zachowania  masy
powietrza;

¢) model matematyczny;

d) linie sit modelu symulacyjnego.

Zadanie 2.10: Na podstawie mo-
delu fizycznego ukladu pneumatycz-
nego z rysunku 2.31 napisac:

a) réwnanie sil, korzystajac z drugiej
zasady dynamiki;

b) réwnania  natezen  przeplywu
w punktach 1 i 2, korzysta-
jac z zasady zachowania masy
powietrza.

W nastepnym kroku opracowac:
¢) model matematyczny;

d) linie sit modelu symulacyjnego.

W obliczeniach przyja¢ parametry za-
znaczone na rysunku, gdzie j to sztyw-
nosé sprezyny, ktéra przy x = 0 jest
nienapieta oraz S4 = Sp + S, kg = 0,
E:EQ przyx:Oim:vQ:vo.
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Zadanie 2.11:

vi S C S v m
| E /41 | F o)
| Al = BI
4 z T Ds
QA P \k/ 14 p \k/ QB
A2 — A B X — B2
pP- Pl [T

[ ;\/\/
Pr
L ¥J

Rys. 2.32

Ukltad hydrauliczny przedstawiony na rysunku 2.32 opisaé:

a)
b)

9
Q)

réwnaniem sil, korzystajac z drugiej zasady dynamiki;

rownaniami natezen przeptywu w punktach 1 i 2, korzystajac z zasady
zachowania masy oleju;

modelem matematycznym;

linig sit modelu symulacyjnego.

W obliczeniach przyjaé parametry zaznaczone na rysunku, F'(t) = Fyl(t),

p2(t) = pol(t) oraz kg =0, E = Ep przy x =01 v; = vy = vp.

Zadanie 2.12:

a)

Opracowaé¢ model matematyczny, okreslajacy przyspieszenie a, dzialta-
jace na pilota o masie @, wywotane gwaltownym hamowaniem na drodze
S podczas awaryjnego, Slizgowego ladowania samolotu, lecacego z pred-
koscig, v.

Wyprowadzony zwiazek zastosowaé do obliczenia przyspieszenia a przyj-
mujac nastepujace dane: S = 50 [m], v = 360 [km/h], liczba podobien-
stwa m = 0.5.

Obliczy¢ stosunek przyspieszenia a do przyspieszenia ziemskiego g oraz
site F', dzialajaca na pilota wazacego @) = 75 [kg] w obliczanym przy-
padku. Zalozy¢, ze podczas hamowania wystepowal ruch jednostajnie
op6zniony.
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3. Modelowanie serwomechanizméw elektrohydraulicznych

Serwomechanizmy elektrohydrauliczne sa doskonatym przyktadem urza-
dzen mechatronicznych, ktére w swojej konstrukcji i sposobie przetwarzania
sygnaléw laczg zagadnienia z réznych dziedzin nauki i inzynierii, takich
jak: mechanika ciala stalego, mechanika ptynéw, elektronika, elektrotech-
nika oraz informatyka (programowanie numeryczne, projektowanie CAD).
Nie mniej istotne sg zagadnienia zwiazane ze sterowaniem proceséw dyna-
micznych i optymalizacja ksztaltu. Zapewnienie sprawnego dziatania tych
urzadzen wymaga dobrego zrozumienia zaleznosci miedzy teoretycznymi i
eksperymentalnymi aspektami, wiazacymi wymienione dziedziny nauki.

Serwomechanizmy elektrohydrauliczne posiadajg liczne zalety, wyma-
gaja jednak duzej wiedzy przy projektowaniu i prototypowaniu. Niewlasci-
wie zaprojektowany system mechatroniczny moze ulegaé¢ czestym awariom,
a nawet stanowi¢ zagrozenie dla operatoréw. W zwigzku z tym, istnieje
koniecznos¢ wirtualizacji numerycznej projektowanego uktadu za pomoca
oprogramowania, stuzacego do prowadzenia symulacji numerycznych i ana-
lizy dyskretnych modeli dynamicznych. Kolejng korzyscia jest mozliwosé
zbadania poprawno$ci dzialania zaprojektowanego uktadu sterowania. Ten
etap projektowania rzeczywistych urzadzen pozwala na wykrycie stabych
punktéw proponowanego rozwigzania inzynieryjnego oraz na zmniejszenie
kosztéw wykonania prototypu. Jednym z takich narzedzi jest srodowisko
LabVIEW firmy National Instruments (NI), ktére pozwala na szybkie i wy-
godne tworzenie blokéw symulacyjnych, modelujacych réwnania dynamiki,
opisujace modelowany uktad mechatroniczny.

Serwomechanizm, tzw. serwo, to podstawowy i jednoczesnie najwazniej-
szy element (poduktad) dzisiejszej automatyki przemystowej.

Wedtug jednej z definicji, serwomechanizm to zamkniety uktad sterowa-
nia ze sprzezeniem zwrotnym, w ktérym sygnatem wyjsciowym jest pewna
wielko$é fizyczna, podlegajaca regulacji [91].

Zgodnie z inng definicjg, serwomechanizm to system sterowania, ktéry
mierzy wlasne wyjscie i zmusza to wyjscie do szybkiego i doktadnego poda-
zania za zadanym sygnatem. Sterowanie w uktadzie o duzym zapasie stabil-
nosci gwarantuje jego odpornos¢ na zaklocenia zewnetrzne.

Serwomechanizm moze sterowaé¢ réznymi wielko$ciami fizycznymi, np.
sita, momentem sily, polozeniem liniowym lub katowym, temperatura, na-
pieciem elektrycznym, natezeniem pradu, ci$nieniem.

Wyréznia sie trzy podstawowe typy systeméw serwo-mechanicznych:

— elektromechaniczne,
— elektropneumatyczne,
— elektrohydrauliczne.
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Najwazniejsze kryteria brane pod uwage przy wyborze odpowiedniego
systemu, to m.in. wydajnosé, koszt zakupu i serwisowania, wymiary, waga,
uwarunkowania docelowego $rodowiska pracy (np. odpornosé na wibracje,
wstrzasy lub temperature).

Serwomechanizmy elektromechaniczne to systemy mechatroniczne, w kté-
rych elektronika wspotpracuje z mechanicznymi elementami wykonawczymi.
Do tych systeméw mozna zaliczy¢é wszelkiego rodzaju sterowane maszyny
mechaniczne ze sprzezeniem zwrotnym, spelniajace zadania sterowania sil-
nikami elektrycznymi, kontroli pracy przektadni mechanicznych i inne. Sys-
temy elektromechaniczne pozwalaja na bardzo wydajne sterowanie w skom-
plikowanych aplikacjach technicznych urzadzen i systemdéw mechatronicz-
nych. Te sposréd nich, ktére dziataja przy niewielkich obciazeniach sg tanie,
ale ten aspekt staje sie mniej korzystny, jesli dziataja pod duzymi obciaze-
niami i przy szybkiej odpowiedzi dynamicznej [82].

Serwomechanizmy elektropneumatyczne maja gtéwnie zastosowanie w pracy
przy malych obciazeniach, gdzie wymagany jest szybki i powtarzalny ruch
sitownikéw pomiedzy zadanymi potozeniami. Systemy tego typu cechuja
sie gloéna praca. NajczesScie] wymaga sie od nich precyzji przy osiaganiu
skrajnych potozen. Do zalet zalicza si¢ przede wszystkim niski koszt za-
kupu oraz duza szybkos¢ pozycjonowania, niezbedng do realizacji szybkiego
przemieszczania lekkich elementéw [66].

Serwomechanizmy elektrohydrauliczne tacza w sobie zalety uktadéw hy-
draulicznych oraz uktadéw elektronicznych. Posiadaja duzy stosunek mocy
do masy (momentu do bezwtadnosci) [79]. Nie mozna przy tym pominaé
ich samosmarownosci, bedacej pozadanym skutkiem wystepowania oleju —
cieczy roboczej, czy tez bardzo dobrych wlasnos$ci przewodnictwa ciepl-
nego [83]. Zastosowanie tych ukladéw jest szczegdlnie korzystne w apli-
kacjach wymagajacych duzej precyzji i dokladnosci odwzorowania ruchu
wedlug zadanej funkcji.

Wada serwomechanizmoéw elektrohydraulicznych jest zmienno$é¢ para-
metréw oleju, wplywajacych na powtarzalno$é cyklu pracy. Zalicza sie do
tych parametréw: gestosé, lepkosé, czy tez modul sprezystosci objetosciowej
oleju, zalezny od jego sktadu i temperatury pracy [83]. Szereg nieliniowosci,
wynikajacych z tarcia powierzchni ruchomych, przeciekéw i histerez standéw
dynamicznych, ktére prowadza do niepewnosci parametréw oraz nieznanych
bledéw modelowania, stanowi znaczace utrudnienia w precyzyjnym stero-
waniu tych urzadzen. Ponadto, czesto wybierane zasilanie elektryczne jest
bardziej dostepne w zakladach przemystowych i na prototypowych stano-
wiskach badawczych niz zasilanie hydrauliczne. Koszty uktadéw hydraulicz-
nych sa wysokie, ze wzgledu na koniecznosé¢ wytwarzania poszczegdlnych
czescl sktadowych z wysoka doktadnoscia, powiazang z uruchomieniem kosz-
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townych i zaawansowanych proceséw wytwarzania. Olej musi by¢ utrzymy-
wany w duzej czystosci, wobec czego nalezy zadbaé o jego odpowiednia
filtracje [79)].

Serwomechanizmy elektrohydrauliczne posiadaja szerokie zastosowanie
w takich gateziach przemystu, jak: wydobycie ropy, sterowanie antenami
satelitarnymi, testy zmeczeniowe i wytrzymalosciowe, techniki wytwarza-
nia, pozycjonowanie wyrzutni rakiet, wytwarzanie wibracji, sterowanie ele-
mentami samolotéw, robotyka przemystowa, osprzet rolniczy, przenosniki,
zurawie, sterowanie w procesach obrébki skrawaniem (np. w napedach au-
tomatycznych glowic wiertarskich) i innych [1].

Serwozawory hydrauliczne stosuje sie do sterowania przeplywem paliwa
w silnikach spalinowych. Przyktadowo, jednostka hydromechaniczna moze
byé¢ wysterowana w celu dostarczenia mieszanki paliwowej o odpowiednim
ci$nieniu do okreslonego miejsca systemu spalania.

Inne zastosowania serwozaworéw elektrohydraulicznych dotycza sterowa-
nia parametrami kabla, wspomagajacego ladowanie helikopteréw na stat-
kach plywajacych w trudnych warunkach atmosferycznych [94]. Réwniez
w samych helikopterach (maszynach latajacych) bardzo czesto wykorzystuje
sie sterowane systemy hydrauliczne. Przyktadem sa systemy wspomagania,
ulatwiajace pilotowanie i kontrole parametrow maszyny latajacej w prze-
strzeni powietrznej [32,90].

Naprowadzanie pociskéw wykorzystuje serwomechanizmy do sterowania
polozeniem sitownikéw hydraulicznych. Sygnaty elektryczne z jednostki ste-
rujacej kontroluja prace zaworéw w taki sposob, aby na biezaco dostosowy-
waé naprowadzanie oraz stabilizowanie toru pocisku [45].

Wysokocisnieniowe serwosilowniki hydrauliczne (nazywane tez serwo-
aktuatorami) sa wykorzystywane do stabilizacji platform startowych po-
ciskéw i szybkiego uzbrojenia wyrzutni rakiet, przechodzacych w stan go-
towosci bojowej [87]. Pochodne tych ukladéw znajduja zastosowanie w sys-
temach sterowania ognia kierowanego z wiezyczek uzbrojonych pojazddéw
bojowych [18].

Serwomechanizmy hydrauliczne sg wykorzystywane w systemach aktyw-
nej redukcji drgan zawieszenia pojazdéw. Kazda kolumna zawieszenia jest
sterowana niezaleznie w celu osiagniecia komfortu jazdy lub najlepszych
wlasciwosci jezdnych pojazdu [92].

Wyrdznia sie trzy podstawowe rodzaje serwomechanizméw elektrohy-
draulicznych, sa to:

— serwa polozenia (liniowe i katowe),
— serwa predkosci (liniowe i katowe),
— serwa sily (momentu).

Serwo potlozenia. Rysunek 3.1a przedstawia wyidealizowany schemat
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budowy serwa potozenia liniowego, nalezacego do grupy podstawowych ukta-
dow regulacji automatycznej z zamknieta petla sterowania.

przetwornik predkosci lub momentu

O J | D

X i
/AN u . L vlT T /><\
z i | L
K
uS pS

(a) liniowe serwo polozenia (b) katowe serwo predkosci

rzetwornik sily

—

+ H—
7

gt
K l

(c) serwo sity

Ps

Rys. 3.1. Wyidealizowane modele serwomechanizméw
réznych wielkosci fizycznych

Potozenie tloczyska sitownika lub adekwatnie obciazenia dotaczonego do
tloczyska jest mierzone przy pomocy przetwornika polozenia (przemieszcze-
nia liniowego). Przetwornik dostarcza sygnal elektryczny, ktérego napiecie
u, stanowi sygnal wyjéciowy — informacje o aktualnym polozeniu (stanie)
ciala o masie M. Wzmacniacz serwa (komparator) poréwnuje napieciowy
sygnal zadajacy us z sygnalem dostepnym na torze sprzezenia zwrotnego u,.
Sygnal uchybu, wynikajacy z poréwnania tych wartoéci trafia do wzmacnia-
cza (cztonu proporcjonalnego), pelniacego funkcje regulatora o wspolezyn-
niku wzmocnienia K. Nastepnie, sygnal pradowy ¢ na wyjsciu wzmacniacza
steruje stanem serwozaworu.

Serwo predkosci. Kolejnym przyktadem serwomechanizméw sa serwa
predkosci. Sa one bardzo zblizone do serw polozenia z ta réznica, ze prze-
twornik dostarcza informacje o predkosci ruchu, a przy tym, rowniez sterow-
nik moze mie¢ inng charakterystyke. W serwie predkosci stosuje si¢ wzmac-
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niacz z dziataniem catkujacym, realizowanym w ukladzie elektronicznym.
Calkowanie jest istotne ze wzgledu na minimalizacje bteddéw statycznych
oraz zapewnienie stabilnoéci odpowiedzi dynamicznej. Budowe serwa pred-
kosci ruchu obrotowego pokazano schematycznie na rysunku 3.1b.

Serwo sily (momentu). Serwo sily jest podobne do serwa potozenia,
przy czym przetwornik mierzy sile lub moment sily. Sygnaly napieciowe
zmierzonych wartosci sa kierowane z powrotem do wzmacniacza. Mozliwa
jest réwniez taka implementacja serwa, w ktérej czujnik sygnalu napie-
ciowego, pochodzacego od nacisku obciazenia zewnetrznego, zamyka petle
sprzezenia zwrotnego. Implementacja tego typu jest wtedy zblizona do fak-
tycznego serwomechanizmu sity, przy czym dodatkowo, uwzglednia sie sity
tarcia w sitowniku. Przyktad serwomechanizmu silty zostal przedstawiony
na rysunku 3.1c.

3.1. Uproszczony model serwomechanizmu z zaworem
proporcjonalnym

W pracy [69] zamodelowano stanowisko z serwomechanizmem elektro-
hydraulicznym, przedstawione schematycznie na rysunku 3.2. Zastosowano
uproszczenie, polegajace na wyprowadzeniu réwnan dynamiki (3.7), opisa-
nej wektorem stanu z wg definicji (3.6) przy pominieciu tarcia pomiedzy
tltokiem a cylindrem sitownika.

obciazenie sitownik
0bc1gzenie SEOWIIx
k

0

Voi Vor
o <A,
I 2!
| X, |pi y D2 w lewo
[T ]
to t] o
zawOr proporcjonalny [\
W prawo
k Iy Vi j

T T
pl b
Rys. 3.2. Uproszczony model serwomechanizmu

z zaworem proporcjonalnym

Uktad widoczny na rysunku 3.2 sktada sie z pompy, zaworu proporcjo-
nalnego oraz silownika polaczonego z obciazeniem (innym cialem o masie
wigkszej od masy tloczyska). Na podstawie schematu mozna wyprowadzié
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liniowe rownania rézniczkowe drugiego rzedu, opisujace dynamike ruchu su-
waka zaworu proporcjonalnego:

i+ 2Cwy + wly = kpw2U, (3.1)

gdzie: k;, to wspoélczynnik wzmocnienia zaworu proporcjonalnego, w — cze-
stoéé¢ drgan wilasnych suwaka, ( — wspotczynnik ttumienia zaworu propor-
cjonalnego, y — potozenie suwaka, U — napiecie sterujace.

Na podstawie rownan ciagtosci przeptywu przez otwory w przylaczach
1’1 2’, widocznych na rysunku 3.2, zapisuje sie:

Ql _ {Cday \V 2(ps - pl)/ , Y 2 07 (32)
Caoy/2(p1 — pa)/p, ¥ <0,

0, {cday\/%p‘z —pa)/p, ¥>0, 53)
Caoy/2(ps —p2)/p, ¥ <0, .

gdzie: @1, Q2 to objetodciowe strumienie przeplywu przez otwory, pi, pa —
ci$nienia w komorach cylindra, ps — cidnienie zasilania, p, — ciSnienie cieczy
w zbiorniku nad otworem odpltywowym, C; — wspdlczynnik wypltywu, o —
gradient powierzchni otworu zaworu.

Przy pominigciu przeciekéw wewnetrznych oraz zewnetrznych, dynamika
zmian cisnienia pltynu hydraulicznego w ukladzie wypelnionym $cisliwym
plynem jest opisana rownaniami:

_ B
Vo + Az,

__ B
Vo2 — Agzy,

]51 (Ql — Alip) s (34&)

P2 (—Q1 + Agip) (3.4b)
gdzie: B to wspdlezynnik sprezystoéci objetosciowej plynu, A;, As — po-
wierzchnie pierscieni kotowych cylindra, Vy; = A;1/2 (i = 1,2) — polowy
objetosci cylindra po obu stronach ttoka.

Dynamike zmian polozenia ciala o lacznej masie m opisuje ponizsze
rownanie:

mjp = plAl - p2A2 - coi'p - koxp - FL7 (35)

w ktorym: m to laczna masa ttoczyska i obciazenia — ciala obciazajacego
sitownik, ¢, i k, to odpowiednio, wspoétczynniki oporu ruchu oraz sztywnosci
polaczenia ciala o tacznej masie m, i sitlownika serwomechanizmu, Fp, —
nieznane zewnetrzne zaburzenie sily, pochodzacej od obciazenia sitownika.
W dalszym uproszczeniu, pominieto tarcie state proporcjonalne do ci$nienia.
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Biorac pod uwage réwnania (3.1)-(3.5), definiuje si¢ wektor stanu:

_ T
T = [x1, 22, T3, T4, T5, T6)

= [y7 ya p1, P2, xp7 '%.'p]T'

(3.6)

Na podstawie powyzszych zalozen, nieliniowy model dynamiczny ser-
womechanizmu z rysunku 3.2 wyraza uktad réwnan rézniczkowych postaci:

T1 = T2,
&9 = —w’xy — 2Cwry + k‘pw2U,
. B
S 2A - A
8= Ve e <Cd0$1\/ pp/p 1$6) ;
. B
S A— - V2A A
M= e < Caox pr/p+ 2$6),
T5 = wg,

. 1
Te — E (Al.%'g, — AQ.%'4 — /{70.%'5 — CoXg — FL) .

W réwnaniach (3.7)c-d, App oraz Apgr wyrazaja sie wzorami:

— 23], >0
ApP — |ps ﬂj3| 331 - )
|x3_pa|’ T <0’

- ) > Oa
ApR — |1E4 p(l| 'Il -
|ps—x4|, r1 < 0.

3.2. Rozdzielacz momentowy

Przetworniki elektromechaniczne (np. w formie rozdzielaczy momento-
wych) naleza do podstawowych elementéw sktadowych serwomechanizméw
elektrohydraulicznych. Stuzg one do zamiany sygnatu elektrycznego na od-

powiednie przemieszczenie elementéw mechanicznych [79].

Vi A Vi A

N N

h A hon |3

N s

SIS Y
|

4

Rys. 3.3. Schemat ideowy rozdzielacza momentowego
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Typowy rozdzielacz momentowy, przedstawiony schematycznie na ry-
sunku 3.3, posiada twornik 1 z cewkami 2 oraz magnesy stale 3, ustawione
w pewnej odleglosci od obu biegunéw twornika. T'wornik jest zamontowany
na podatnym elemencie 4, np. w ksztalcie rurki. Zasilenie cewek powoduje
wzmocnienie strumienia magnetycznego, wytworzonego przez magnes staly.
Zaleznie od sygnalu sterujacego, nastepuje przyciggniecie obu koncéw twor-
nika do odpowiedniego bieguna magnesu stalego. Ruch katowy twornika jest
przenoszony za pomoca podatnej rurki bezposrednio na ptytke odporowa.

Cztery szczeliny powietrzne stanowia dominujaca reluktancje w obwo-
dzie magnetycznym rozdzielacza momentowego. Wynika to z tego, ze re-
luktancja czesci biegunowych jest niewielka i mozna ja pomingé. Z uwagi
na symetrie uktadu, szczeliny powietrzne znajdujace sie¢ po przeciwnych
stronach przekatnej majag taka sama szerokosé. Reluktancje R; i Ry po obu
stronach twornika mozna okresli¢ za pomoca nastepujacych wzordow:

o — Lq o+ Zq

L
= — = — a= ’19— .
Rl MOA ) R2 ,U(]A ) x 92 (3 9)

We wzorach (3.9) przyjeto ponizsze parametry:

xo — szeroko$é szczeliny powietrznej w polozeniu zerowym twornika [m],
xq — przemieszczenie konca twornika [m],
o — przenikalno$é magnetyczna przestrzeni w szczelinach powietrznych
[V's/(Am))
A — powierzchnia szczeliny powietrznej w kierunku prostopadlym do pola
oddziatywania magnetycznego pomiedzy biegunami magneséw [m?]
9 — kat obrotu twornika [rad].

)

(a) (b)
Rys. 3.4. Analogia miedzy obwodem elektrycznym (a) i przyblizonym
rozkladem sit pola magnetycznego (b) — pominieto uzwojenia twornika

Widoczny na rysunku 3.4b, ukiad magnetyczny rozdzielacza momen-
towego jest symetryczny, dlatego strumienie magnetyczne po obu stronach
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przekatnych sa identyczne. Zauwazenie odpowiedniosci miedzy uktadem elek-
trycznym (a) i magnetycznym (b) pozwala odnie$¢ opornosé elektryczna do
reluktancji magnetycznej. W efekcie istniejacej analogii, rozklad sit pola
magnetycznego w rozdzielaczu momentowym przybliza sie obwodem elek-
trycznym.

Przyréwnanie do zera wartosci sit magneto-motorycznych, dzialajacych
w oczkach obwodu elektrycznego 3.4a pozwala zapisaé:

A+ Ripr — Raa =0, —Xp+ Rip1 + Rapa =0, (3.10)

skad oblicza sie¢ strumienie magnetyczne:

IBYED) Ap — A

= = 3.11
¥1 2R1 ; ¥2 2R2 ; ( )

gdzie: A = iN jest sila magneto-motoryczna, wytwarzana przez prad ¢ pty-
nacy w uzwojeniach cewki elektromagnesu [A], A, — sita magneto-motoryczna
magnesu stalego [A], N — liczba uzwojen cewki magnesu stalego.
Po podstawieniu zaleznosci (3.9) do (3.11) uzyskuje sie réwnania na
strumienie magnetyczne w szczelinach powietrznych:
(Ap +iN)poA (Ap —iN)po A

= Lp US| gy = e 2 TP0R (3.12)

v1 2(zg —wq) 2 2(zo + 4)

Para sit F i F5, dziatajaca na kotice twornika powoduje wzgledem punktu
O moment pary sity 7', obliczany jak nastepuje:

¥t
= 3.13
! 2,[1,014’ ( a)
2
L)
= .13b
27 2 A’ (3.13b)
¥ — ¥3
F=F-F=2—= 1
N 2 2A2 _ N 2 2A2
T FIL = L [()‘P+Z ) Ho _()‘p ¢ ) Ho }7 (313d)
2uo AL 4A(zg — x4)? A(zo + 24)?
skad:
AL ) ‘
T= 5 2 [()‘p +iN)? (20 + 24)” — (Ap — iN)?(zo — xa)z] . (3.14)

8(wf — 23)

Sita magneto-motoryczna A, wytwarzana przez natezenie pradu ply-
nacego w uzwojeniach cewki elektromagnesu jest relatywnie bardzo mata
w stosunku do sily magneto-motorycznej A\, magnesu statego. Analogicznie,
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przemieszczenie x, koncow twornika jest znaczaco mniejsze od szerokosci

szczeliny powietrznej xo. W zwiazku z tym, wplyw wyrazen A% i 22 na

wartos¢ momentu 7" w stosunku do wyrazen )\12) i :Ug jest pomijalny.
Kontynuacja wyprowadzenia wzoru na moment pary sil, dzialajacy na

twornik przyjmuje forme:

2
IU,QAL 9 . 2 )\pMOAL N)\p,quL .

T=—-—7- |4 A+ 44N A = . 3.15
sa [Azoza X, + 4NNy 207 Tq+ 202 i.  (3.15)

Réwnanie (3.15) przeksztalca sie do sumy sktadnikéw liniowych:
T = Kyzo+ Kii lub T = K9+ Kii, (3.16)

gdzie:
9 — 2xq K. — A%MOAL K — N)‘p,UIOAL K. — )‘?;MOAL2

b X 3 b K 2 b [ 3
L 2y 2z 4y

W rzeczywistosci, wyrazenie K. (parametr serwozaworu) jest na tyle
male w stosunku do Kji, ze wzor (3.16) upraszcza sie do postaci:

T = Kji. (3.17)

Wyzej wyprowadzony matematyczny opis rozdzielacza momentowego zo-
stanie uzyty w nastepnym podrozdziale 3.4.

3.3. Piezoelektryczny przetwornik plytkowy

Serwomechanizm rozpatrzony w pracy [76] pokazano schematycznie na
rysunku 3.5. Zasada dzialania tego serwomechanizmu opiera si¢ na ciagtym
odksztalcaniu elastycznego przetwornika plytkowego, poddanego sile gna-
cej, przylozonej w punkcie zaczepienia wektora przesuniecia liniowego .
Ptytka piezoelektryczna 1 pelni funkcje pltytki odporowej, umieszczonej po-
miedzy dyszami 2. Ruch ptytki wplywa na polozenie suwaka 3, ktére mierzy
przetwornik potozenia 4. Na rysunku 3.5 sg réwniez widoczne dlawiki 5.

Na swobodny koniec ptytki przetwornika dziala sita gnaca:

F(t) = —kmzm(t) + d - knU(1), (3.18)

ktora jest efektem roznicy ci$nien cieczy wypltywajacych przez dysze 2.
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Rys. 3.5. Serwmochanizm z piezoelektrycznym
przetwornikiem plytkowym

Réwnanie ruchu piezoelementu pomiedzy dyszami zapisuje si¢ w postaci:
Meim(t) + ciim(t) = F(t) + Fi(t),
skad po uwzglednieniu wzoru (3.18):
MeZm (t) + ctm () + k() = Fs(t) + d - kU (L). (3.19)

Zmienne i parametry przetwornika plytkowego uzyte we wzorach (3.18)
i (3.19) sa nastepujace:

Xy, — liniowe przesuniecie koncéwki piezoelementu [m],
me — efektywna masa piezoelementu [kg],
F, — sita pochodzaca od zewnetrznego obciazenia (np. suwaka z rysunku
3.6) [N,
kp, — wspélezynnik sztywnosei [N/m],
¢t — wspOlezynnik oporéw ruchu [N's/m)],
d — parametr piezokrysztalu w kierunku Scinania [m/V],
U — napiecie elektryczne na plytkach piezoelementu [V].

Wprowadzajac uproszczona postaé elektrycznego modelu przetwornika
zaklada sig, Ze jest on zbudowany na zasadzie szeregowego potaczenia opor-
nika i kondensatora. Przy tym zalozeniu, réwnanie rézniczkowe, opisujace
zmiany napiecia elektrycznego na ptytkach piezoelementu ma postaé:

RCU(t) +U(t) = U.(2), (3.20)
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w ktorej: U, to napiecie zasilajace, U — napiecie na ptytkach piezoelementu,
R — opér elektryczny przeptywu pradu przez plytki piezoelementu i jego
obwdd elektryczny, C' — pojemnosé elektryczna ptytek piezoelementu.

Z uwagi na sume sktadowych prawej strony, réwnanie (3.19)b uwzglednia
dwuwymiarowy wektor wymuszenia. Mozna zatem zapisa¢ dwie operato-
rowe funkcje przejscia miedzy wejsciem Fy i wyjsciem x,, oraz wejsciem U
i tym samym wyjsciem. Jesli przyjac, ze Fs nie wystepuje, to wykorzystujac
réwnania (3.19) oraz (3.20), liniowy uklad dynamiczny piezoelektrycznego
przetwornika plytkowego przedstawia sie za pomoca operatorowej funkcji
przejscia:

_ T (8) B K, - w2
G(s) - UZ(S) - (RC$—|—1)(32 _|_20<w08+w3)7 (321)

w ktoérej:

wo = \/km/me — czestosé drgan wlasnych,
c
=t wspotczynnik ttumienia,
2v/mekm

K, =d - k,, — wspdlczynnik wzmocnienia proporcjonalnego.

Przy pominieciu wplywu tarcia oraz sit hydrodynamicznych, réwnanie
ruchu suwaka jest nastepujace:

Msls + CsTs = EAsTim, (3.22)

gdzie: xs to przemieszczenie suwaka, mgs — masa suwaka oraz przesunietego
plynu roboczego, ¢y — wspolcezynnik oporu ruchu suwaka, A; — powierzchnia
czotowa suwaka od strony przylaczy 1° i 2°, € — wspdlczynnik skalujacy
[N/m3].

Roéwnanie rézniczkowe (3.22) jest liniowe i posiada réwnowazny zapis
w formie operatorowej:

1y(5) = 2 (s)

s(mss + cs)

_ 75(TS§S+ o (s) (3.23)

przy czym Ts = ms/cs i& = gAs/Cs-

3.4. Uklad sterowania serwozaworu hydraulicznego

Przyktadowy model fizyczny uktadu sterowania serwozaworu hydraulicz-
nego podano w pracy [79]. Na rysunku 3.6 pokazano schemat podobnego
uktadu, ktory postuzyl do realizacji modelu symulacyjnego w LabVIEW [17].
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Rys. 3.6. Rozpatrzony model fizyczny serwomechanizmu. Rozwigzanie
numeryczne dynamiki zmian stanu tego uktadu podano w podrozdziale 3.5

Dynamike ruchu twornika opisuje réwnanie rownowagi momentéw
JO+ fo0 + Kpd+Tp+Tp + T, =T, (3.24)

w ktérym T jest dane wzorem (3.17), a takze:

T, = %dfc(PQ — P)Ly, (3.25a)

Ty = F,Ly = K,(Ls¥ + x)Ls, (3.25b)
0 < z;

T, =4 . sl <@ (3.25¢)
RO — (|z¢| — i) KreLysgn (9) || > i,

zp = L. (3.25d)

69



Réwnanie (3.25)b definiuje moment zwrotny, a réwnanie (3.25)c, okre-
Slone na przedzialach zmiennosci xf, definiuje skrajne potozenia ptytki od-
porowej (ogranicznika). Model symulacyjny rozdzielacza momentowego (w
gérnej czesci rysunku 3.6) pokazano na schemacie 3.7.

— A i xi2
x » :D;m |
KT
i _ py - X
- = [ ! 0,002|f _theta <
= e
5E-7 R.s
'6-33 5000
180/pi Theta Fs
1 12 D gboL | »IBL “
pi/4 u g o0 . ‘
DBL b [> E 0 = E K.s b
rS [z d_theta o> > (x> 6-9 ...... l%
| b - CR—
[DBL ¥ +:9 X0 @
df K _teta KLf
2EA > 945E-4] X
df2 p2-P1 L x L [>

L pDBL DBL K |>

Rys. 3.7. Model symulacyjny modelu rozdzielacza momentowego

Definicje zmiennych i parametréw uzytych w réwnaniach (3.24) i (3.25):

T, — moment wywolany réznicg cisnienn po obu stronach ptytki odporowe;j
[N,
Tr — moment pochodzacy od sily Fs, wywolanej ruchem suwaka [Nm],
T, — moment pochodzacy od przesuniecia ptytki odporowej [Nm],
¥ — kat obrotu twornika [rad],
x; — polozenie graniczne plytki odporowej [m],
xf — przemieszczenie konca plytki odporowej [m],
x — przemieszczenie suwaka [m],
P; — ci$nienia robocze po obu stronach suwaka (i = 1,2) [Pal,
K7 — sztywno$é elastycznej rurki rozdzielacza momentowego [N m/rad],
K1 — sztywnosé gniazda plytki odporowej [N/m)],
K, — sztywno$é plaskiej sprezyny sprzezenia zwrotnego [N/m],
J — moment bezwtadnoéci zespotu twornik-ptytka odporowa [kg m?],
F, — sila oddzialywania suwaka na koncéwke piezoelementu [N],
Ly — dlugosé ptytki odporowej mierzona od osi twornika do osi dysz [m],
Ls — taczna dlugosé plaskiej sprezyny sprzezenia zwrotnego oraz plytki
odporowej [m],
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fo — wspolezynnik tlumienia ruchu twornika [N sm/rad],
Rs — wspolezynnik tlumienia gniazda plytki odporowej [Nsm /rad],
d¢ — $érednice dysz hydraulicznych [m].
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L > e
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[oBLY ( ] _
i
xiin d_fin 314 Q4
P_s rho @4,_ ToBLH G % —
| e e
P2 [DBLY— 4
[DBL K—e: —4 Cd
P G
osi—{— | =f|—Q4]-
[ -
. AS Q5
[DBL M X
K X =|—|pfizz
L . x b GEL
AD
ok @
L+ X L
X = 2 f123]
o e 4|: 5 [> X Ligen

Rys. 3.8. Model symulacyjny obliczajacy natezenia przeptywu Q1. 5

Opis matematyczny pozostatych skladowych modelu matematycznego
serwomechanizmu z rysunku 3.6 przedstawiono ponizej w punktach a-h:

a) natezenia przepltywu przez przewody podlaczone do zaworu (schemat
3.8):

Q1 = C12\/P, — P, ( )
Q2 = C12V/Ps — P2, (3.26b)
Q3 = Caa(x; + $f)\/rp?n (3.26¢)
Qa = Csu(w; — x)\/ Py — D3, (3.26d)
Qs = C5+/Ps — Pp, (3.26¢)

gdzie: C12 = CdAO\/Q/ ; 034 = Cdﬂ'df\/Q/ s 05 = CdA5\/2/p;

b) natezenia przeplywu przez zawér suwakowy (schemat 3.9):
Qo = CqAy(x)\/2(Py — Pr)/p, (3.27a)
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Qy = CqAp(x)\/2(Ps — Pa)/p, (3.27b)
Qc = CdAc(x) V 2(Ps - PB)/P, (327C)

Qa = C4Aa(z)\/2(Pp — Pr)/p; (3.27d)

c2
2E-6}‘
ET oAl
« M ARG A
[DBLK—e b
3 Qc
% =l [pobL]
s {RDEL ]
3 Qe
2 X =|—»oBL ]|
s —
rho § .—%:’L
oy X =l
867 = 1 b* —{x
PS _ - =
[DBL Y X »IBL
P8 B . Qd
B l
[CeLE + e
2/ rho %
-
PA X 2
DBLY , P.T|[DBL¥ —

s =]
Rys. 3.9. Model symulacyjny obliczajacy natezenia
przeplywu przez zawor suwakowy

¢) réwnania ciaglodci przeptywu w komorach wokél plyty odporowej
(schemat 3.10):

Vo — Agz
Q1 — Q3+ Agi = 2% e P, (3.28a)
Vot A
Q2 — Qq — Agi = =% B by, (3.28b)
Va .
Qs+ Qi—Qs =5 Py (3.28¢)
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Rys. 3.10. Model symulacyjny w LabVIEW, rozwigzujacy réwnania
ciaglosci i dynamike ruchu suwaka

d) réwnanie dynamiki ruchu suwaka (schemat 3.10):
Ay(Py — Py) = myi + foi: + Fy; (3.29)

e) rébwnanie dynamiki ruchu tloczyska (schemat 3.11):

A, (Pa — Pg) = mpii + fpy + Kpy; (3.30)
+.—
(P_A-P_B) | -h
[osiy —
S— 1)
Ap Hx
oBLl—{x =—|\ v%.:arcia J -:__ ):m
wi/wyt | DBL

o+ = || f.02[EEH
Obciazenie X[ K0 3|[DELy-
sitownika

% f—

x| &y
mp2 J—DTEI"’_':
o { i}
m_0

= 3 i B
o8 E3

Rys. 3.11. Model symulacyjny dynamiki obciazonego ttoczyska
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Rys. 3.12. Model symulacyjny w LabVIEW, rozwigzujacy réwnania

ciaglosci przeptywu w komorach cylindra

f) réwnania ciaglosci przeptywu w komorach cylindra (schemat 3.12):

Qv — Qo — Apy — (Pa — Pp)/R; = (Vo + Apy)/B - Pa,
Qc—Qq— Apy+ (Pa— Pp)/R; = (Vc—Apy)/B-PB;

g) ograniczenia zaworu:

Aa :Aczﬁrs

przy = > 0,
Ay = Ag = B/ (22 +T§)}
A, = A= By (22 +r2)

rzy © < 0;
AbZAdZﬁTs} e

h) sprzezenie zwrotne (schemat 3.13):

te =1c — 1, 1 = Kpby.

(3.31a)
(3.31b)

(3.32)

(3.33)

(3.34)

Wprowadzono ciato obciazajace tloczysko sitownika. Dobrano stosun-
kowo duze wartoéci ttumienia ¢, oraz sprezystodci k,, imitujac elastycznosé

rzeczywistego zamocowania.
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Rys. 3.13. Model symulacyjny dynamiki serwomechanizmu
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Réwnania rézniczkowe dynamiki obciazenia potaczonego sprezyscie z tlo-
czyskiem (podobnie jak na rys. 3.2) opisuja zmiany przemieszczen y i yo,
odpowiednio ttoczyska oraz dotaczonego obciazenia:

mpli = Co(Yo — ¥) + ko(yo — y) + Ap(Pa — Pp), (3.35a)
Molo = CO(?J - yo) + ka(y - yo)- (3-35b)

Mata elastycznosé potaczenia obciazenia z tloczyskiem zapewniajg duze
wartoSci parametréw k, oraz ¢,. Réwnania (3.35) rozwiazuje model symu-
lacyjny przedstawiony na rysunku 3.11.

Zmienne i parametry uzyte w réwnaniach (3.24)-(3.35) to:

i. — prad sterujacy (warto$¢ zadana) [A],
iy, — prad na wyjsciu przetwornika polozenia tloczyska [A],
ie — prad wynikajacy z uchybu regulacji [A],
y — przemieszczenie tltoczyska [m],
K; — stala momentu zalezna od natezenia pradu w uzwojeniach twornika
Nm/A],
K. — stala wzmocnienia kat-moment twornika [N - m/rad],
Kryy, — stala wzmocnienia regulatora proporcjonalnego [A/m],
ds — $rednica otworu powrotnego [m],
ds — $rednia suwaka [m],
p — gestosé oleju [kg/m?],
B — modul sprezystosci objetosciowej oleju [Pal,
V3 — poczatkowa ilo$é oleju w komorze powrotu [m
ms — masa suwaka [kg],
my — masa tloczyska [kg],
B — szeroko$¢ przylacza suwaka [m],
rs — luz promieniowy suwaka [m],

’]

)

fs — wspdlezynnik tarcia kinetycznego na powierzchni kontaktu suwaka
i obudowy zaworu proporcjonalnego [N - s/m],

fp — wspoélezynnik tarcia kinetycznego na powierzchni kontaktu ttoka
z cylindrem [N - s/m],

Py — ci$nienie zasilania [Pa,

Pr — cisnienie po stronie odpltywu [Pa],

A, — powierzchnia ttoka [m?],

V. — poczatkowa objetoéé oleju w komorze cylindra [m3],

R; — odporno$é na wycieki wewnetrzne [Pa - s/m?],

k, — sztywno$é¢ polaczenia pomiedzy tloczyskiem a obciazeniem [N/m],

¢, — stata oporu ruchu obciazenia [N - s/m].
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3.5. Symulacje numeryczne dynamiki serwomechanizmu
elektrohydraulicznego

Symulacje numeryczne dynamiki serwomechanizmu elektrohydraulicz-
nego z rysunku 3.6 zostaly wykonane w programie LabVIEW. Udostepnia
ono wiele bibliotek (tzw. instrumentéw wirtualnych) oraz wspiera urzadze-
nia typu wejscie/wyjscie, znajdujace szereg zastosowan w przemystowych
systemach pomiarowych. Wprowadzony przez NI, jezyk programowania G
opiera sie na interfejsie graficznym, majacym forme schematu blokowego.
Kierunki przeptywu danych pomiedzy blokami funkcyjnymi wyznaczaja li-
nie, ktorych kolor, grubos¢ oraz wzér okresla typ przekazywanych zmien-
nych. Model symulacyjny dynamiki serwomechanizmu pokazano na rysunku
3.13.

Za pomocy LabVIEW mozna numerycznie rozwigzywaé réwnania algebra-
iczne i réimiczkowe. Srodowisko jest wyposazone w komponenty do szyb-
kiego i przejrzystego prezentowania danych liczbowych na wyswietlaczach
i skalowalnych wykresach czasowych umieszczanych w panelu sterowania.
Panel sterowania z rysunku 3.14 umozliwia obserwacje rozwiazania i mody-
fikacje parametrow symulacji numerycznej w trakcie dzialania programu.
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Rys. 3.14. Panel sterujacy serwomechanizmu w LabVIEW

W panelu sterowania umieszczono suwak, zadajacy prad sterujacy i..
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Odpowiednia nastawa wartosci tego pradu powoduje przesuniecie ttoczyska
do tytu (wycofanie) lub do przodu, w stosunku do zerowego polozenia po-
czatkowego. Ze wzgledu na zastosowanie ukladu sterowania automatycznego
z zamknietg petla sprzezenia zwrotnego, tloczysko podaza za nastawa i,
poprzez proporcjonalne wysterowanie koncoéwki rozdzielacza momentowego.

Podczas wyprowadzania modelu serwomechanizmu oméwionego w pod-
rozdziale 3.4, zdefiniowano parametry dynamiczne oraz konstrukcyjne. W sy-
mulacji numerycznej przyjmujg one ponizsze wartosci:

K;=0556 N-m/A fy=0.002N-m-s/rad Kp =1000N-m/rad

J =5eTkg - m? K. =9.45e4N-m/rad Kpp =3A/m
Ly=9e-3m L, =30e-3m z; = 30e—-6m

dy =0.5e-3m R, =5e3N-s-m/rad Kp;=>5e6N/m
ds = 0.6e-3m fp=011N-s/m p = 867 kg/m?

B =1.5e9Pa ds =4.6e-3m V3 =5e-9m?

mg = 0.02 kg B =2e-3m rs = 2e—6m
fs=2N-s/m K; =900 N/m P, = 25¢6 Pa
Pr=0Pa A, =12.5e-4m? Ve = 500e—6 m3
R;=1eldPa-s/m> m,=10kg ¢o = 10e3N-s/m

ko = 100e3 N/m.

Badajac odpowiedzi skokowe i czasowo-liniowe analizowanego ukltadu
dynamicznego mozna sprawdzié¢ jego skutecznos¢ pod wzgledem pozycjono-
wania ciala o masie m, przymocowanego do tloczyska. Wyniki eksplora-
cji modelu symulacyjnego tego uktadu (schemat 3.13), przy zewnetrznych
obciazeniach tloczyska m, = {50, 150, 300} kg w odpowiedzi na skokowa
(od zera) i czasowo-liniowa zmiang pradu sterowania i, = {40, 70, 100} mA
przedstawiaja rysunki 3.15-3.19. Zakresy na osiach rzednych prezentowa-
nych trajektorii zmiennych 0, x, y, P4 i Pg pozostawiono bez zmian w celu
uwidocznienia wzajemnych relacji, réznic w charakterze oscylacji oraz roz-
bieznosci pomiedzy wartosciami ustalonymi.

Préby eksperymentalne, polegajace na wysterowaniu polozenia y tlo-
czyska z obcigzeniem nieprzekraczajacym 150 kg, pokazuja dosé stabilna
odpowiedz sitlownika, zwigzana z malymi oscylacjami wybranych zmiennych
stanu badanego ukladu, tj.: a) kata wychylenia 6 plytki odporowej rozdzie-
lacza momentowego; b) polozenia x suwaka zaworu proporcjonalnego; c)
ciSnien P4 1 Pg w komorach cylindra po obu stronach ttoka.

Dotaczenie masy m, = 300 kg uwidacznia duza niestabilno$¢ serwome-
chanizmu, objawiajaca sie oscylacjami wartosci wszystkich obserwowanych
zmiennych stanu. W szczegd6lnosci, préba wysterowania potozenia tego ciata
do wartosci y ~ 34 mm (i, = 100 mA), skutkuje pojawieniem si¢ wolno ga-
snacych oscylacji odpowiedzi y(t) wokét wartosdci ustalonej (linia czerwona
na rysunku 3.17c).
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Rys. 3.15. Wyniki eksploracji modelu symulacyjnego danego schematem

3.13 w odpowiedzi na skokowa zmiane pradu sterujacego przy obciazeniu

m, = 50 kg. Na rysunku (d) linig ciagla zaznaczono zmiany ci$nienia p4,
linig przerywana zmiany ciSnienia pp
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Rys. 3.16. Wyniki eksploracji modelu symulacyjnego danego schematem
3.13 w odpowiedzi na skokowa zmiane pradu sterujacego
przy obciazeniu m, = 150 kg
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Rys. 3.17. Wyniki eksploracji modelu symulacyjnego danego schematem

3.13 w odpowiedzi na skokowa zmiane pradu sterujacego
przy obciazeniu m, = 300 kg
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Rys. 3.18. Odpowiedzi liniowo-czasowe serwomechanizmu na liniowo
narastajacg warto$¢ pradu sterujacego przy obciazeniu m, = 300 kg.
Charakterystyke pradu sterujacego zaznaczona linig przerywang na

rysunku (b) okresla funkcja kawatkami ciagla:

in(t) = icot przy te€][0,1), (3.36)
‘ ico przy te|[l,4]. '
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Rys. 3.19. Odpowiedzi liniowo-czasowe serwomechanizmu na liniowo
narastajacag warto$¢ pradu sterujacego przy obciazeniu m, = 300 kg.
Charakterystyke pradu sterujacego zaznaczong linig przerywang na

rysunku (b) réwniez okresla funkcja kawatkami ciagla:

ot te[0,2),
Z.c(t):{zco przy [0,2)

3.37
ico przy te€[2,4]. (3:37)
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Wykresy przedstawione na rysunkach 3.15d-3.19d ilustruja zmiany ci-
$nien w cylindrze po obu stronach ttoka, gdzie linia ciagta i przerywana ob-
razuja odpowiednio zmiany ci$nienia P4 i Pg. Wyraznie widaé, ze przy wy-
muszeniu skokowym i obciazeniu obiektu regulacji cialem o masie m, = 300
kg, uktad sterowania o zalozonych parametrach nie pozwala na szybkie i sta-
bilne wysterowanie potozenia ttoczyska do wartosci zadanych.

Poprawe sterowania uzyskano po zastosowaniu liniowo narastajacych
charakterystyk pradu sterujacego i. (wzory (3.36) i (3.37)), wykreslonych
liniami przerywanymi odpowiednio na rysunkach 3.18b i 3.19b. Do chwili
czasowe] tg, wyznaczajacej prog osiggniecia przez prad ¢, wartosci progo-
wej 1.0, obserwuje sie stabilne podazanie ttoczyska za wartoscia zadang. Im
wicksza jest wartos¢ t, (podczas eksperymentu 1 lub 2s), tym bardziej sta-
bilna jest odpowiedz obiektu regulacji. Napotykamy zatem kolejny problem
optymalizacyjny, polegajacy na ustanowieniu kompromisu miedzy czasem
wysterowania serwomechanizmu a stabilnoscig uzyskiwanej odpowiedzi.

W zwiazku z powyzszym, szerszy zakres zastosowan badanego uktadu
wymagalby przeprowadzania dalszych badan, zorientowanych na optymali-
zacje sterowania. Nalezaloby zastosowaé efektywniejszy algorytm sterowa-
nia, celem skrécenia czasu reakcji uktadu przy jednoczesnym zachowaniu
wysokiej odpornoéci na zaburzenie odpowiedzi obiektu regulacji.

Podsumowujac, podjeto prébe numerycznej symulacji oraz sterowania
typowego serwomechanizmu elektrohydraulicznego. Opisano zalety i wady
tej grupy urzadzen mechatronicznych, a takze przedstawiono podstawowe
rodzaje serwomechanizmoéw, wskazujac obszary ich zastosowan przemysto-
wych. Przytoczono przyklady préb dyskretnego modelowania (wirtualizacji)
rzeczywistych uktadow za pomoca réwnan rézniczkowych. Potwierdzono, ze
$rodowisko programistyczne LabVIEW z powodzeniem moze stuzy¢ do pro-
wadzenia symulacji numerycznych dyskretnych uktadéw mechatronicznych.

Zbadano charakterystyke zaleznosci przesuniecia ttoczyska od pradu ste-
rowania rozdzielacza momentowego serwomechanizmu. W zaleznosci od war-
tosci sity obciazajacej ttoczysko, uzyskano bardzo prawdopodobne przebiegi
przemieszczen elementéw sktadowych analizowanego serwomechanizmu. Za-
mknieta petla sterowania automatycznego spelnita postawione zadanie, po-
niewaz obciazone tloczysko zajmuje i utrzymuje wartosci pozadane z dobra
doktadnoscia.

Charakterystyka odpowiedzi serwomechanizmu na pradowy sygnat ste-
rujacy jest liniowa w duzym zakresie obcigzen sitownika. To pozwala na
wlaczanie tego ukladu mechatronicznego w bardziej rozbudowane systemy
sterowania, jako serwomechanizmu elektrohydraulicznego o dzialaniu pro-
porcjonalnym.

Zaprojektowany uktad sterowania sprawdza si¢ dobrze w zakresie szyb-
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kiego wysterowania potozenia ttoczyska, obciazonego masa skupiona nie
wieksza niz 150 kg. Zwiekszanie masy obciazenia ponad te wartosé, skutkuje
narastaniem amplitudy oscylacji tltoczyska, ktéra coraz bardziej niestabil-
nie zbiega do wartosci ustalonej. Uzyskanie stabilnosci pozycjonowania ciat
o masie 300 kg i wickszej, wymaga zwickszenia czasu wysterowania oraz
uzycia liniowo narastajacej charakterystyki wartosci zadane;j.

Przedstawione sterowanie mozna tez udoskonala¢ w kierunku mody-
fikacji struktury uktadu regulacji lub samego regulatora, zastepujac ten
o dzialaniu proporcjonalnym skuteczniejszym, wykorzystujacym regulator
proporcjonalno-rézniczkujacy (tzw. regulator PD) wyprowadzony w roz-
dziale 7 lub regulator proporcjonalno-catkujaco-rézniczkujacy (tzw. regu-
lator PID), ktéry oméwiono w rozdziale 6.
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4. Optymalizacja

4.1. Wprowadzenie

Celem optymalizacji jest uzyskanie najlepszego wyniku (rozwiazania)
przy zadanych warunkach i zatozonym kryterium oceny. Najlepszy z uzy-
skanych wynikéw jest nazywany wynikiem optymalnym.

Optymalizacja objeta jest materia nieozywiona, flora i fauna. Czlowiek
$wiadomie prowadzac optymalizacje liczy na jej pozytywne efekty zaréwno
osobiste, jak i spoteczne.

Gléwnym celem rozwazan inzynieréw i producentéw jest poszukiwanie
optymalnych rozwiazan w technice. Poszukiwanie optymalnych rozwigzan
metodami do$wiadczalnymi jest pracochtonne i zuzywa duze ilodci zasobow,
dlatego jest bardzo kosztowne.

Niezwykle istotna stata sie umiejetnosé opracowywania modeli matema-
tycznych badanych obiektéw. Analityczny opis obiektu przyspiesza znalezie-
nie rozwiazania optymalnego i znacznie obniza koszty procesu optymalizacji.
Wspolczesny poziom techniki informatycznej sprawia, ze przebieg procesu
optymalizacji stal si¢ mniej abstrakcyjny — bardziej transparentny — obser-
wowalny, a przy tym mniej czasochtonny. Specjalne programy komputerowe
ulatwiajg prowadzenie optymalizacji.

Jeden z wielu uzywanych podzialéw wyrédznia optymalizacje: statyczna,
dynamiczna, jednokryterialna i wielokryterialng.

Optymalizacja statyczna to proces poszukiwania optymalnych war-
tosci zmiennych decyzyjnych (sygnaléw sterujacych) badanego obiektu sta-
cjonarnego, spelniajacych postawione kryterium oceny — funkcje celu lub
wskaznik jakosci.

Optymalizacja dynamiczna to proces poszukiwania optymalnych prze-
biegéw czasowych sygnalu sterujacego (zmiennych decyzyjnych), zapewnia-
jacych uzyskanie zatozonej funkcji celu.

Optymalizacja jednokryterialna (skalarna) opiera sie na poszukiwa-
niu optimum tylko jednej funkcji celu.

Optymalizacja wielokryterialna (wektorowa) to takie dzialanie, ktére
do znalezienia najlepszego rozwiazania analizuje kilka funkcji celu. Wybor
najlepszego rozwiazania ze zbioru rozwiazan optymalnych wymaga podjecia
decyzji charakteryzujacej sie¢ pewnym kompromisem, wynikajacym z przy-
jetego systemu wartosci.

Wyboru powinien dokonaé projektant, ktéry moze postapic¢ nastepujaco:

— wybraé jego zdaniem najlepsze rozwigzanie;
— wybraé¢ podzbidr ze zbioru rozwigzan optymalnych;
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— utworzy¢ liste rankingowq celem ponownej analizy uzyskanych rozwia-
zan.

4.2. Metody optymalizacji

Optymalizacje mozna prowadzi¢ metodami do$wiadczalnymi lub mate-
matycznymi.

4.2.1. Metody doswiadczalne

Metody doswiadczalne naleza do najstarszych i obok wspotczesnych sg
wykorzystywane w obecnych aplikacjach przemystowych. Wytyczone przed
laty drogi i drézki lesne, szlaki gorskie i wodne lub wejécia na szczyty, w zde-
cydowanej wickszosci nie wymagaja korekty. Osiagniecia dawnej techniki
budza ciagle nasz podziw.

Metodami doswiadczalnymi mozna:

a) bezposrednio poszukiwaé rozwiazan optymalnych,

b) prowadzi¢ doswiadczenia w celu znalezienia parametréow niezbednych do
opracowania empirycznego modelu matematycznego optymalizowanego
obiektu.

7 reguly, model empiryczny jest oparty na funkcjach wprowadzonych
w rozdziale 2 (s. 12), danych wzorami (2.1) i (2.2).

Przyktadowo, Scilab udostepnia funkcje polyfit, ktéra za pomoca me-
tody najmniejszych kwadratéw oblicza wartosci punktow funkcji aprok-
symujacej. Procedure numerycznag w Scilabie, obliczajaca wspdlrzedne
punktéw funkcji kwadratowej, aproksymujacej przykladows serie danych
do$wiadczalnych (rys. 4.1) pokazano na wydruku 1.

10F I I n
—o— f1
8, |
f2
—~~ 67 N
&
< 4 B
2, |
O, .
| | | | | | | | | | |

Rys. 4.1. Graficzna reprezentacja funkcji f1(z) (niebieska linia) uzyskanej
z pomiaréw doswiadczalnych i jej aproksymacja wielomianem drugiego
stopnia fa(z) (czerwona linia)
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Wydruk 1. Procedura numeryczna w Scilabie, obliczajaca
aproksymacje fao(x) funkcji fi(z) uzyskanej doswiadczalnie.

x = linspace(0,1,11)’

f1 = [-0.447,1.978,3.28,6.16,7.8,7.34,7.66,9.56,9.02,8.3,7.2]
p = polyfit(x,fl,2)

f2 = polyval(p,x)

//Funkcje polyfit i polyval wymagaja zainstalowania pakietéw
// ' Linear_Algebra’ i ’Stixbox’ dostepnych w przegladarce
//Atoms programu Scilab .

plot (x,f1’,7¢g—",x,{2,7b-")

4.2.2. Metody matematyczne

W ogélnosci, metody matematyczne mozna podzieli¢ na analityczne,
geometryczne i numeryczne. W kazdym z tych przypadkéw, do przepro-
wadzenia optymalizacji niezbedny jest model matematyczny.

Prowadzac optymalizacje metodami matematycznymi nalezy [65]:

1. Wybraé kryterium oceny, okreslajac funkcje celu:

f:f(xlny,"'VTj)’ (41)

gdzie: z; to zmienne decyzyjne (produkty).

Szczegbdlowa funkcja celu moze mie¢ postac f = cixq1 +cowo + - - - + ¢j;.
2. Wskazaé, czy szukane bedzie maksimum czy minimum funkcji celu.
3. Sformutowaé ograniczenia w postaci nieréwnosci lub réwnosci funkcji:

fl(xlny)"'axj) < bl
T1,%o,...,T;)|  |b
f2( 1,42, _7) _ 2 ’ (42)
.............. S|
fo(@1, @2, 25)| 7 |bn
gdzie b, sa ograniczeniami. Stosuje si¢ rowniez zapis skrocony:
n <
Z anjxj = bn s (43)
J >

w ktérym: n to numer wiersza, j — numer kolumny, a,; — sktadniki.
4. Zapisa¢ ograniczenia nalozone na zmienne decyzyjne x; > 0.

Jezeli wystepuje znak >, to wspoélczynniki a i b zmieniaja znak na prze-
ciwny. Jezeli zwiazki (4.1) i (4.2) sa liniowe, to optymalizacja redukuje sie
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Tabela 9. Opis analityczny elementéw funkcji ograniczajacych

SKELADNIKI PRODUKTY POWIAZANIA | OGRANICZENIA
S 1 T2 ... Ty <=> b
S1 ailxi ai2®2 ... G1;T; b1
S> a1x1  a2x2 ... G25T; : ba

>
Sn An1T1 An2T2 ... QAnjiTj bn
— funkcja .
/ celu c1T1  C2x2 ... CjTj min lub max fopt

do zagadnienia liniowego. Ten rodzaj optymalizacji nosi w literaturze na-
zwe programowania liniowego. Natomiast, jezeli w zwiazkach (4.1) i (4.2)
wystepuja iloczyny, ilorazy, potegi jednej lub wielu zmiennych decyzyjnych,
to optymalizacja staje si¢ zagadnieniem nieliniowym. W tym przypadku,
optymalizacja jest nazywana programowaniem nieliniowym. Tabela 9 za-
wiera opis analityczny elementéw funkcji ograniczajacych.

Sposéréd numerycznych metod optymalizacji mozna wyr6znié [73]:

) poszukiwanie ekstremum funkcji,
) programowanie liniowe,
) programowanie kwadratowe,
) programowanie nieliniowe bez ograniczen i z ograniczeniami,
e) optymalizacje metoda najmniejszych kwadratéw,
) optymalizacje z zakresu zadan minimaksowych,
) optymalizacje wielokryterialna (nazywana niekiedy polioptymalizacja),
) optymalizacje z wykorzystaniem algorytméw ewolucyjnych (rozdzial 5).

4.3. Przyklady

4.3.1. Programowanie liniowe i nieliniowe

Zadanie 4.1: Firma produkuje dwa rodzaje kostki brukowej w kolorze
czerwonym i szarym [52]. Oblicz proporcje miedzy iloScig ton kostki czer-
wonej i szarej, ktéra zapewni najnizszy koszt produkcji przy nastepujacych
ograniczeniach:

1. Wyprodukowanie 1 tony czerwonej kostki wymaga 2 godzin pracy ma-
szyn, 3 godzin pracy ludzi i 2 litréw barwnika.
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2. Wyprodukowanie 1 tony szarej kostki wymaga 1 godziny pracy maszyn
i 3 godzin pracy ludzi. Wymienione rodzaje kostki wymagaja takiej sa-
mej ilo$ci cementu i zZwiru.

3. Firma dysponuje 10 godzinami pracy maszyn, 24 godzinami pracy ludzi
i 8 litrami barwnika.

4. Zysk z produkcji 1 tony czerwonej kostki wynosi 300 z1, a zysk na tonie
szarej kostki wynosi 200 zt.

Wyprowadzenie opisu matematycznego do problemu z zadania 4.1 utatwi
tabela 10.

Tabela 10. Opis problemu optymalizacyjnego do zadania 4.1

SKEADNIKI PRODUKTY OGRANICZENIA
S - $rodki prod. czerwona kostka | szara konstka b,
[h/tone] czasochtonnosé x1 [tony] Z2 [tony]
Maszyny [h/tong] 2 1 10 [h]
Pracownicy [h/tong] 3 3 24 [h]
Barwnik [1/tone] 2 0 8 [h]
Zysk Z [z}/tong] 300 200 brak [z1]

Na podstawie funkeji celu (zysku), okreslonej w ostatnim wierszu tabeli
10 wynika nastepujace rownanie:

Z = 300z + 2005 . (4.4)

Wykorzystujac dane z tabeli 10, zapisuje sie réwnania, definiujace obszar
dopuszczalny:
2x1 + x2 < 10,
3x1 + 3x0 < 24, (4.5)
21.1 < 87

oraz ograniczenia natozone bezposrednio na zmienne decyzyjne:
Ty > 0, T9 > 0. (4.6)

Zastepujac w zalezno$ciach (4.5) i (4.6) znaki nier6wnosci znakami réw-
nosci uzyskamy réwnania liniowe, ktore rozwiazuje sie parami kazde z kaz-
dym. Na wykresach funkcji liniowych uzyskamy punkty przecigcia, wyzna-
czajace poszukiwane rozwigzania, a takze informacje o ich réwnoleglosci lub
wzajemnym pokrywaniu. To jednak nie jest wystarczajace do wyznaczenia
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obszaru dopuszczalnego, niezbednego do okreélenia optymalnej funkcji celu.
Podanie optymalnej wartosci funkeji celu (4.4) polega na wybraniu sposréd
wyznaczonych rozwiazan (punktéw przecigcia) tego o najwiekszej wartosci,
zawartego w obszarze dopuszczalnym. W tabeli 11 kolorem czerwonym za-
znaczono poszukiwana warto$¢ optymalng.

Tabela 11. Poszukiwanie optymalnej wartosci funkcji celu

Punkty przeciecia Obszar dopuszczalny Funkcja celu
a) 21 + x2 = 10 [M] 1) 221 + xz2 < 10 [M]
b) 3r1 +3x2 =24 [L] 2) 3x1 + 3z2 < 24 [L]
¢) 201 = 8 [F] 3) 221 < 8 [F] | wzér (4.4)
d)z1=0 [os] Czy sa spelnione warunki
e) z2 =0 [of] obszaru dopuszczalnego?
Zestaw rownan abcde. T — tak, N — nie
Lp. Ifomb: Punkt Nieréwnosé P
rownan |z | xzo (1) (2) (3)
1 ab 2] 6 T T T 1800
2 ac 4 2 T T T 1600
3 ad 0| 10 T N T 2000
4 ae 5 0 T T N 1500
5 bc 4 4 N T T 2000
6 bd 0o 8 T T T 1600
7 be 81 O N T N 2400
8 cd || - - - — —
9 ce 4 0 T T T 1200
10 de 0 T T T 0

W przypadku dwoéch zmiennych niezaleznych, obszar dopuszczalny i opty-
malna wartos¢ funkcji celu znajduje si¢ metoda geometryczna, wykreslajac
funkcje dane poszczegdlnymi zaleznosciami ograniczajacymi. W tym przy-
padku, wartos¢ optymalna znajduje si¢ poprzez poréwnanie warto$ci we
wszystkich punktach charakterystycznych funkcji ograniczajacych. Metoda
geometryczna moze by¢ stosowana w przypadku zaleznosci liniowych i nie-
liniowych.

Z przeprowadzonych obliczen wynika rozwiazanie zadania 4.1. Firma
wygeneruje najnizsze koszty, jesli wyprodukuje 2 tony czerwonej kostki na
kazde 6 ton szarej kostki. Obliczony stosunek ilosci wytwarzanej kostki kaz-
dego koloru nie uwzglednia czynnikéw ekonomicznych, np. popytu na pro-
dukty tej firmy.

Rozwiazanie zadania programowania liniowego metodg numeryczna i geo-
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metryczng, opisane zwigzkami (4.4)-(4.6) przedstawia model symulacyjny
4.2 i rysunek 4.3.

[}om=o =

Expression:
10-2*u1

Expression:
8-u1

Z = 300, + 20025

Expression:
300*u1+200*u2

Expression:
300*u1+200*u2

12 T T T T

10 M i
\ B
\ L /

8
N 6 7 |
8 obszar dopuszczalny \\

4 o \\

o
2 —
0 |
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5
a) o
maksymalny zysk
o
]
i
RS
N
1.5
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4
(1,2)
b) 2

Rys. 4.3. Rozwiazanie zadania optymalizacji liniowej w Scilabie

metoda graficzna: a) obszar dopuszczalny; b) funkcja zysku Z (x§1,2))
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Zadanie 4.2: Skupiajac sie tylko na réwnaniach algebraicznych, defi-
niujacych funkcje celu i ograniczenia natozone na dwie zmienne decyzyjne
pewnego zagadnienia nieliniowego (poréwnaj zaleznosci 4.4-4.6), tj.

Z =2z + L.bxy, 2x1+x3=10, 0525 +29=8, =z =1x=0, (4.7)

zbudowano model symulacyjny 4.4 i uzyskano rozwigzanie postawionego
zadania programowania nieliniowego w postaci geometrycznej, widocznej na
rysunku 4.5.

1.5*u1+2*u2 Z(]\/[) @ MUX
Expression: 1 Xy = 0
0 5°u1*ul — 5*u2+2*u
9-0.5*u1*u Tog Z(L)

21 =1[0:0.1:4]

Rys. 4.4. Model symulacyjny optymalizacji nielinowej

18 T T

maksymalny zysk

dopuszczalny obszar

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4
T

Rys. 4.5. Rozwiazania Z(x1) i x2(x1) zadania optymalizacji
nieliniowej w Scilabie metoda geometryczna
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W celu rozwigzania zadania programowania liniowego z liczba zmien-
nych niezaleznych n > 2, stosuje si¢ m.in. metody analityczne. Interpretacje
geometryczna ograniczen wyznaczonych czterema plaszczyznami pokazano
na rysunku 4.6.

Rys. 4.6. Przyklad geometrycznej metody programowania liniowego
z ograniczeniami wyznaczonymi plaszczyznami Sy ... Sy

Metody symplekséw, gradientowe i programowe sg uzyteczne przy po-
szukiwaniu rozwiazan optymalnych zagadnien liniowych danych w ogdélnosci
uktadem réwnan algebraicznych postaci:

S1 anxi + aexrs +azxz + -+ ay;x; = by,

Sy a1 + agxs + axsws + - -+ + agjx; = ba,
(4.8)

Sn An1T1 + ap2T2 + ap3w3 + -+ ApiT; = by,

Rozpowszechniona w literaturze metoda rozwiazywania tego rodzaju za-
gadnien jest metoda symplekséw [31, 35, 73]. Proponowany algorytm jest
zlozony, ale mozna postuzy¢ sie oprogramowaniem (np. LPSolve, LIPSOL,
Matlab Optimization Toolbox, Java ILP, Linear Program Solver, GLPK),
rozwigzujacym zagadnienia wielowymiarowe.

Zadanie 4.3: Zaklad produkcji ogrodniczej dysponuje trzema rodza-
jami nawozéw 1, x2, T3, ktorymi mozna zasila¢ glebe. Nawozy zawieraja
do 5 odpowiednich sktadnikéow S . ...S5. Obliczono, ze minimalna ilosé¢ jed-
nostek poszczegdlnych sktadnikéow przeznaczonych do zasilenia pola pod
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uprawe wynosi: 57 = 90, S, = 40, S35 = 80, Sy = 150, S5 = 100. Ceny
jednostkowe nawozdéw sg nastepujace: x1 = 20zt, xo = 16 zt, x3 = 10zl

Metoda rozwiazania opiera si¢ na takim doborze iloéci poszczegdlnych
nawozéw, aby przy spelnieniu postawionych wymagan, koszty nawozenia
byly minimalne.

Opracowujac opis analityczny tego zadania sporzadzono tabele 12, w kt6-
rej oprécz danych z tredci zadania, wpisano wartoséci sktadnikéw Si ... S5,
podane na opakowaniach poszczegblnych rodzajow nawozdw.

Tabela 12. Opis problemu optymalizacyjnego do zadania 4.3

SKLADNIKI PRODUKTY | OGRANICZENIA
S - érodki prod. o1 | 2o | 3 bn
St 4|5 1 90
So 2|1 6 40
S3 6|4 0 80
Sy 713 4 150
Ss 0|5 3 100
Cena j. prod. [z}] [20]|16| 10 min. f. celu

Poszukuje si¢ minimum funkcji celu f, ktéra na podstawie danych za-
mieszczonych w tabeli 12 ma postaé:

Ograniczenia okreslone na podstawie danych o zawartosci sktadnikéw S;
w nawozach sa wyrazone nastepujacymi zaleznodciami:

4x1 + dx2 + x3 > 90,
2x1 + x2 + 63 > 40,
61 + 422 + 0 > 80, (4.10)
Tr1 + 3xo + 43 > 150,
0+ 5z + 323 > 100,

ktore nalezy uzupelni¢ o ograniczenia dotyczace zmiennych decyzyjnych:
I Z 0, T2 Z O, I3 Z 0. (4.11)

Do rozwiazania zadania zostanie wykorzystana metoda symplekséw we-
dlug strategii Devex, zaimplementowana w programie LPSolve (wydruk 2).
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Wydruk 2. Dane wejéciowe procedury optymalizujacej funkcje celu f(z).

/* Funkcja celu x/
min: 30 x1 + 16 x2 + 10 x3;

/* Ograniczenia na zmienne x/

Cl: 4 x1 + 5 x2 4+ 1 x3 >= 90;
C2: 2 x1 + 1 x2 4+ 6 x3 >= 40;
C3: 6 x1 +4 x2 + 0 x3 >= 80;
Cd: 7 x1 + 3 x2 + 4 x3 >= 150;
Cs: 0 x1 + 5 x2 4+ 3 x3 >= 100;
xl >= 0;
x2 >= 0;
x3 >= 0;

Po wykonaniu procedury numerycznej, trwajacej ok. 0.01 s uzyskujemy
rozwiazanie Z* = [7.2,9.2, 18], przy ktérym minimum funkcji celu min f(z) =
f(z*) = 543.2.

Zadanie 4.4: Poréwnaé¢ metode numeryczna i geometryczna rozwigza-
nia problemu optymalizacyjnego, zdefiniowanego w przestrzeni trojwymia-
rowej. Znalez¢ minimum funkcji celu:

f(if) = 2z + 1.529 + 3x3, (412)
przy nastepujacych ograniczeniach:
521 + 10z2 + 2523 > 250,
2x1 + 2z 4 33 > 60, (4.13)
5z1 + 4x9 + 223 > 100.
Roéwnania ogélne ptaszczyzn uzyskuje sie przez zamiane w réwnaniach
(4.13) znakéw nieréwnosci nieostrych na znaki réwnosci. Stosujac te sama

metode, uzyta do rozwiazania poprzedniego zadania, zapisuje si¢ procedure
numeryczna zamieszczong na wydruku 3.

Wydruk 3. Dane wejéciowe procedury optymalizujacej funkcje celu f(z),
wyrazona wzorem (4.12).

/* Funkcja celu f x/
min: 2 x1 4+ 1.5 x2 + 3 x3;

/* Ograniczenia na zmienne x/

S1: 5 x1 4+ 10 x2 + 25 x3 >= 250;
S2: 2 x1 + 2 x2 4+ 3 x3 >=  60;
S3: 5 x1 + 4 x2 + 2 x3 >= 100;

x1 >= 0; x2 >= 0; x3 >= 0;
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Po wykonaniu procedury numerycznej, trwajacej ok. 0.007 s uzyskujemy
rozwiazanie =* = [0, 30, 0], przy ktérym minimum funkeji celu min f(z) =
f(z*) = 45.

Przechodzac do metody geometrycznej, w pierwszym kroku przeksztatca
sie ukltad réownan (4.13) do postaci trzech réwnan odcinkowych plaszczyzn
S1..3, jak nastepuje:

S1t mwt s+ g =1
T I SR i
1 1 1
Syt — oyt s = 1 4.14
2 30961 + 30362 + 20363 ) ( )
1 1 1
S3: —x1+ —x9+ —x3=1.

20 25 )

W drugim kroku, nalezy wrysowaé plaszczyzny Si. 3 w uktad wspotrzed-
nych w taki sposéb, aby ich wierzchotki, lezace na osiach tréjwymiarowego
uktadu wspolrzednych byly umieszczone w punktach o wspoétrzednych réw-
nych odwrotnosci wspotezynnikow, stojacych kolejno przy zmiennych zq_ 3.
Przyktadowo, plaszczyzne S7 wyznaczaja linie poprowadzone z punktéw
o wspolrzednych 50, 25, 10, lezacych odpowiednio na osiach x1, o i 3.
W efekcie, otrzymuje sie wykres plaszczyznowy pokazany na rysunku 4.7.

min f(z) =45

Rys. 4.7. Metoda geometryczna rozwigzania problemu minimalizacji
funkcji celu danej w zadaniu 4.4

4.3.2. Programowanie dynamiczne

Na rysunku 4.8 pokazano zamurowana belke z ciagglym obciazeniem g,
roztozonym wzdtuz jej dlugosci i obciazeniem skupionym P, przemieszcza-
jacym sie wzdtuz osi x. Problem polega na zaproponowaniu rozwiazania,
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w ktoérym niezaleznie od potozenia sity P, nie wystapi odksztatcenie belki
w kierunku osi y. Spelnienie tego zalozenia wymaga przyjecia funkcji celu
y=0.

: >
P el N
Yk -
I~
P
VYYYYYVYYYYYYYYYVY V} IYYYY)Y
y
03 yqu A \
Yp v
L4 - l |
P/ | "
YV

Rys. 4.8. Rozklad obciazenia zamurowanej belki

Propozycja rozwiazania postawionego problemu jest nastepujaca: zasto-
sowaé obciazenie korygujace Py (z), lezace na kierunku dzialania obciazenia
skupionego P, skierowane przeciwnie i przemieszczajace sie z tym obciaze-
niem.

7 przedstawionej propozycji wynika, ze:

Yy=Yq+Yp+yr=0, (4.15)
gdzie:
__4a 4 413 4
yq_24EJ(x 4l$+3l>,
P 3 2 3
= — -3l 21 .
Yp 6EJ(:¢ 3lz? +21%) (4.16)
Py 3 2 3
= —— — 3l 20°) .
n 6EJ(x z? + 21°)

Zaleznosé okreslona z réwnan (4.15) i (4.16) na sile korygujaca Pr ma
postac:

xt — 43z + 314

P =P .
k=T 3 1 o)

(4.17)

Obciazenie korygujace mozna zrealizowaé¢ w uktadzie hydraulicznym wi-
docznym na rysunku 4.9.
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Dot

Rys. 4.9. Uktad hydrauliczny wywierajacy site korygujaca P

Yoy Yks Ups Y
o o workspace
P,
< : >| To workspace
P [101]

dt =0.]

A
z

L

Pl U174 4*u2"3*u1 +3*u2M4

Wywotanie w konsoli Scilaba:
X=[Y.time(:),Y.values(:,:)]

X=[Y.time(:),P.values(:,:)]
A 4

Expression:
utl/u2

Expressmn
u173-3*u2*u1/2+2*u2*

e»

(0

6E]

Iy
5 p—drl o>
N
MUX @
Yo Yks Ups Y
Yy

Rys. 4.10. Model symulacyjny wykorzystany do rozwiazania problemu

doboru obciazenia korygujacego Py

W opisywanym problemie, zaleznosci (4.15)-(4.16) stanowia model ma-
tematyczny. Model symulacyjny opracowany w oparciu o wymienione zalez-
nosci oraz wyniki jego eksploracji w postaci oscylograméw przedstawiono

na rysunku 4.11.
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b)

Rys. 4.11. Wynik eksploracji modelu symulacyjnego z rysunku 4.10. Na
oscylogramach sa widoczne: a) wykresy zmian przemieszczenia y(x)
zamurowanej belki pokazanej na rysunku 4.8; b) obciazenia Py(x),
korygujacego ugiecie tej belki w funkcji wspotrzednej x. Parametry

modelu: £ =2.1-10", J=478-107%, P =10% ¢ =10%, 1 =10

4.3.3. Geometryczna metoda optymalizacji

Problem doboru wymiaréw pudetka o maksymalnej objetosci przy za-
danej powierzchni catkowitej jest dobrym przykladem zastosowania geo-
metrycznej metody optymalizacji [52]. W przypadku powierzchni widocznej
w roztozeniu na rysunku 4.12, funkcje celu wyraza wzér na objetosé pudetka
oraz relacje miedzy wymiarami a, b i h w funkcji zmiennej decyzyjnej «:

V(z) = (a —22)*h, b(z) =a—2x, h(z)=ur,

przy ograniczeniu 0 < z < a/2, nalozonym na zmienng decyzyjna.
Maksymalna objeto$¢ pudetka wyznacza si¢ na podstawie maksimum
funkcji celu, tj. max{(a — 2x)%x}, bedagcym maksimum objetoéci pudelka
w funkcji zmiennej x. To ekstremum przypada w jednym z punktéw zero-
wania si¢ pierwszej pochodnej, tzn. jesli V/(z) = 1222 — 8z + 1 = 0, skad
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uzyskujemy dwa rozwiazania x1 = 1/6 i x9 = 1/2. W punkcie x; funkcja
V(z) osiaga maksimum o wartosci Viaks = V(x1) = 2/27. Jesli obliczyé¢
b(x1), przy np. a = 1 (powierzchnia catkowita jest zadana) i h(z1), to uzyska
sie optymalne wymiary pudetka: bopy = 2/3, hopy = 1/6.

Na rysunku 4.13a mozna odczyta¢ maksimum Viax funkcji celu, przy-
padajace w punkcie T,y przy zalozeniu, ze a = 1. Z kolei, punkty przecigcia
wykreséw z rysunku 4.13b z linig przerywana koloru zielonego wyznaczaja
wartosci bopt 1 hopt — poszukiwane wymiary pudetka o najwigkszej objetosci.

r \

a

1072
T T T T T T T T
8 - Vmax N
— 6 [~ |
B
Y |
20 Topt B
0 | | | |
a) 0 5.1072 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45 0.5
1 I I b
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= 0.8 p h
= 0.6 -
= 04 hopt -
0.2} SN .
0 | | | | | | | |
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Rys. 4.13. Wynik rozwiazania zadania optymalizacji objetosci pudeltka:
a) zaleznosé¢ funkcyjna objetosci V(z); b) wykresy funkcji h(z) i b(z)
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Zadanie 4.5: Obliczy¢ wymiary poprzeczne jednostronnie zamurowa-
nej belki o przekroju prostokatnym (rys. 4.14), wykonanej z materiatu w ksztal-
cie walca, zapewniajace [52]:

a) najmniejsze naprezenia zginajace oy,
b) najwieksza sztywnosé 7,
¢) najmniejsze naprezenia Sciskajace os.

F
F
D
5 F o ELS 2 K{/&/:(
QQ z s
S
b [
(a) (b)

Rys. 4.14. Model fizyczny i wymiary belki w przypadku, gdy belka
jest poddana zginaniu (a) i rozcigganiu (b)

Skorzystamy z nastepujacych zaleznoéci:

Fl
Tg = (4.18a)
F 3F
= — =—7T 4.18b
j=7=71 ( )
F
s =g (4.18¢c)

gdzie: F' to ustalona sita gnaca lub $ciskajaca, [ — ustalona dtugosé¢ belki,
W — wskaznik wytrzymatosci przekroju na zginanie, £ — modut Younga, S —
pole przekroju poprzecznego belki.

Spetnienie wymogéw z punktéw a-c zadania wymaga zatem, aby kolejno:

— wskaznik wytrzymalosci osiggal warto$¢ maksymalna, tzn.
W = max{bh2/6} ,

— moment bezwtadnosci osiggal warto$¢ maksymalna;:
I = max {bh*/12},

— pole przekroju poprzecznego belki byto najwicksze:

S = max {bh}.
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Przy zalozonej érednicy walca D = 1, z ktérego ma by¢ wykonana belka,
przyjmuje sie, ze pierwszy wymiar poprzeczny przekroju belki b = x sta-
nowi zmienng decyzyjna z przedzialu 0 < x < 1. Wtedy, wykorzystujac
zwiazek geometryczny miedzy Srednica walca a wymiarami b i h prostokata
wpisanego w okrag o tej $rednicy mamy:

D>’=h2+2> = h=+D2-22

Kontynuujac, problem optymalizacji wymiaréw poprzecznych belki w roz-
patrywanych przypadkach a-c zadania znajduje rozwiazanie wtedy, gdy nizej
zapisane funkcje osiggaja wartosci maksymalne:

— wskaznik wytrzymatosci przekroju na zginanie:
W(z)=x(1-2%) /6, (4.19)
— moment bezwtadnosci:

/12, (4.20)

— pole przekroju poprzecznego:

S(z) =xzV1— 22 (4.21)

Funkcje (4.19)-(4.21) osiagaja wartosci ekstremalne, jesli ich pochodne
wzgledem zmiennej decyzyjnej x sa réwne zero:

Wi(e) = = (3% =1) /6 = 0.
I'(@) = (422 = 1) V1—22/12 =0, (4.22)

222 — 1
S, = —_—— =
(z) T

Po rozwiazaniu réwnan (4.22) uzyskuje sie zestaw optymalnych wartosci
zmiennych decyzyjnych:

0.

= 1VE et =1 A = 1VE. (1.23)

Przy poczynionych zalozeniach, obliczone wartosci optymalne (4.23) zmien-
nej decyzyjnej x gwarantuja:

— najmniejsze naprezenia gnace, jesli:
b=y i h=+/2/3,
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— najwieksza sztywnosé, jesli:
b=a i h=v3/2,
— najmniejsze naprezenia $ciskajace, jesli:
b=aP" i h=1/V2.

Prawidlowosé wynikéw wyzej przytoczonej analizy znajduje swoje po-
twierdzenie na wykresach z rysunku 4.16, otrzymanych po numerycznym
rozwiazaniu postawionego problemu optymalizacyjnego przy uzyciu modelu
symulacyjnego z rysunku 4.15.

3[101]

MUX

Rys. 4.15. Model symulacyjny wykorzystany do rozwiazania
problemu optymalizacji wymiaréw poprzecznych belki
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Rys. 4.16. Wynik rozwiazania zadania optymalizacji wymiarow
poprzecznych belki: a) charakterystyka wskaznika wytrzymatosci W (z);
b) charakterystyka momentu bezwladnosci I(x); c) charakterystyka pola

przekroju poprzecznego S(z)
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4.3.4. Optymalizacja sztywnoSci zespotu wrzecionowego szlifierki

W tym rozdziale podjeto zagadnienie optymalizacji sztywnosci zespotu
wrzecionowego szlifierki do watkéw. Sztywnosé zespotu nalezy zoptymalizo-
waé w miejscu mocowania Sciernicy, dobierajac odpowiedni rozstaw tozysk
we wrzecienniku. Rozktad sil dziatajacych na analizowany zespét wrzecio-
nowy ilustruje rysunek 4.17, natomiast model fizyczny analizowanego ze-
spotu rysunek 4.18.

1
).
3 ——
|
4 {
e
y+ a
W
S £
>\>\L
. 3
1
a=a/l, a=02 «ac(0,1),
R R
yp:-_p7 yt:fta Rp:(1+a)P7 Rt:OéP.
Jp Jt

Rys. 4.17. Rozklad sit dzialajacych na zespdt wrzecionowy szlifierki

7 definicji sztywnosci uktadu liniowego wynika wzor:

j=—, 4.24
” (4.24)

w ktérym: j to wspoélczynnik sztywnosci wrzeciona, y — poprzeczne prze-
mieszczenie koncowki wrzeciona, P — obciazenie koncéwki wrzeciona.

Zaleznosci wytrzymaltoéciowe, okreslone na podstawie rysunku 4.20 za
pomoca metody superpozycji, przy zalozonych sztywnosciach tozysk, przed-
stawia zaleznosc:

1 1 14+2a+a2 o2
3
y= |Aa <—+ >+ . +—| P, 4.25

[ D} D;loz Jp it ( )
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gdzie: stala A = £F—4E, a — wysieg, | — rozstaw tozysk, D, — srednica wysiegu

wrzeciona, Dj — $rednica wrzeciona migdzy tozyskami, o = 7 — wsp6tczyn-
nik, jp, ji — sztywnosci, odpowiednio przedniego i tylnego lozyska.

izolacja cieplna tarcie toczne p = le6

\

—

| — 200 370
L I L
| \ ] ﬁ' \
= $70 2
g & ! ; g
=
727 T
\ [0 000004
J
Y=Y + Y+ Yp + Yt
A xa® Axa’ 1+ 2a + a? al?
frg s = —P7 in — %P7 it = fP.
Ya Dg Y Dl40é Yip i Yit 7,

Rys. 4.18. Model fizyczny zespolu wrzecionowego

Sztywnosé j zespotu wrzecionowego, ktora jest maksymalizowang funk-
cja celu oblicza sie wzoru (4.24), jesli y jest dane wzorem (4.25), tzn.
_ 1
403 (4 g ) + et e (4.26)
DX ‘

Dfla Jp Jt

J

Niech wskaznik wysiegu «, ograniczony konstrukcyjnie nieréwnoscia 0.25
< a < 1 bedzie zmienng decyzyjna. Przemieszczenie konicéwki wrzeciona
zostanie zbadane podczas poszukiwania minimum zaleznosci (4.26), przy
tej samej zmiennej decyzyjnej, identycznym jej ograniczeniu oraz wynikaja-
cym z uwarunkowan technologicznych ograniczeniu wartosci poprzecznego
przemieszczenia y < 50 pum koncéwki wrzeciona w miejscu zamocowania
$ciernicy.

Na wydruku 4 i rysunku 4.19 przedstawiono model obliczeniowy i wy-
niki eksploracji modelu fizycznego z rysunku 4.17. Sposérod trzech propozycji
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wymiaru D; — §rednicy wrzeciona miedzy tozyskami, wybrano te najkorzyst-
niejsza ze wzgledu na parametr j — sztywnos$¢ koncéwki wrzeciona.
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Rys. 4.19. Wyniki eksploracji modelu obliczeniowego z wydruku 4:
a) sztywnosé zespolu wrzecionowego j(a); b) przemieszczenie koncowki
wrzeciona y(a); ¢) przemieszczenia yp(«) 1 y¢(a) czopdéw lozyska
przedniego i tylnego. Koncoéwke wrzeciona obcigzono sitg
skupiona P = 1000 N

Analizie poddano ograniczenia, wynikajace z mozliwoéci wykonawczych
tozyskowania w przypadku konstrukeji z rysunku 4.18. Na rysunku 4.19¢ zi-
lustrowano wykresy zmian przemieszczen y, i y; czopéw lozyska przedniego
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i tylnego w funkcji wskaznika wysiegu « oraz okreslonego na podstawie
do$wiadczen, przemieszczenia dopuszczalnego w tozysku hydrostatycznym
precyzyjnej obrabiarki. Przemieszczenia y, i y; oblicza si¢ na podstawie
rysunku 4.17 wedlug wzoréw:

14+ a)P aP
Yp = ! s Yt = ——. (427)
Jp Jt

Wydruk 4. Procedura numeryczna w Scilabie, obliczajaca rozwiazania
y() i j(a) w funkcji wskaznika wysiegu.

A=3.23e—11; a=0.2; Da=0.09;
DI1=[0.08,0.09,0.1];

jp=1e9; jt=2e8;

P=1000; n=50;

format(’v’,11);

ya=ones (1 ,n)*(Axa"3/Da"4);

yl=ones(3,n); y_p=ones(3,n); j=ones(3,n);
alfa=linspace(1/n,1,n);
vip=(1+2«alfatalfa."2)/jp; yjt=(alfa."2)/jt;

for i=1:3
yl(i,:)=Ax(a"3)/(DI(i)"4)*xalfa."(—-1);
y-p(i,:)=(yatyl(i,:)+yjp+yit);
J(i)=y-p(i,:)."(=1);

end

//Przemieszczenia czopdéw ltozyska przedniego i tylnego
yp=(1+alfa)«P/jp; yt=alfaxP/jt;

figure (1); plot(alfa(1:n)’,[y-p(:,1:n)*P]’,7 —=");
figure (2); plot(alfa(l:n)’,[j(:,1:n)]’," —=");

4.3.5. Minimalizacja sumarycznych strat mocy w lozysku
hydrostatycznym

Minimalizacj¢ sumarycznych strat mocy N na tarcie N; i zasilanie NN,
w ltozysku hydrostatycznym przedstawionym na rysunku 4.13 w funkcji
szczeliny tozyskowej hg oraz w funkcji lepkosci dynamicznej oleju 1 — jako
zmiennych decyzyjnych przedstawiono na rysunku 4.20. Nie ma koniecz-
nosci budowy modeli symulacyjnych, poniewaz uzyskanie rozwiazan polega
na wykresleniu nizej przedstawionych zwiazkow, opisujacych straty mocy
w tozysku hydrostatycznym na tarcie NV; oraz na jego zasilanie INV,:

73nBD3 Ln? N — 7w Dp*h}

Ny = =
t h(] ) P 677l )

N, = Ny + N,,.
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szczelina tozyskowa

Rys. 4.20. Wymiary tozyska hydrostatycznego

Parametry modelu:

B — wskaznik udziatu powierzchni tarcia w powierzchni nosénej tozyska,
D — $rednica lozyska [m],

L — dlugosé tozyska [m],

[ — dlugo$é progu wypltywowego tozyska przez ktory przeplywa olej [m],
g — obciazenie rozlozone wzdtuz dlugosci belki [N],
ho — wysokosci szczeliny wyplywowej oleju z tozyska [m],

n — predkos$é obrotowa wrzeciona [obr/min],

1 — lepko$¢ dynamiczna oleju.
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Rys. 4.21. Minimalizacja sumarycznych strat mocy N, na tarcie Ny
i zasilanie IV, w tozysku hydrostatycznym: a) w funkcji hg przy n = 15e-3;
b) w funkcji lepkosci n (zmiennej decyzyjnej) przy hgo = 40e—6. Pozostale
parametry: 5§ =0.2, D=0.1, L=0.1,l=4e-3,¢g=1e3, n =25

4.4. Zadania

Zadanie 4.1: Zaklad produkuje giete korpusy rodzaju z; i xo. Tona
wyprodukowanych korpuséw rodzaju x; przynosi zysk réwny 2 tysiace
zlotych, a tona korpuséw rodzaju xs przynosi zysk réwny 1 tysiac ztotych.
Urzadzenia techniczne zakladu pozwalaja na wyprodukowanie nie wiecej
niz 3 ton korpuséw x;. Ze wzgledu na ograniczenia logistyczne, catkowita
produkcja nie moze przekroczyé¢ 10 ton.

Rozwiaza¢ zadanie wg schematu:

a) ulozyé réwnanie funkcji celu przy zachowaniu kryterium maksymalizacji
zysku;
) ulozy¢ uklad réwnan ograniczajacych;
¢) wyznaczy¢ graficznie obszar dopuszczalny;
) obliczy¢ maksymalny zysk;

) opracowa¢ w Scilabie model symulacyjny w celu wyznaczenia obszaru
dopuszczalnego i znalezienia maksimum funkcji zysku.
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Zadanie 4.2: Zaklad graficzny ma wydrukowaé¢ plakaty rodzaju =z
i x9. Wykonanie jednego dwukolorowego plakatu z; przynosi zysk 4zl,
a wykonanie jednego wielokolorowego plakatu zo przynosi zysk 6 zt. Plakaty
sa drukowane na takich samych arkuszach kartonu. Drukarnia posiada
tylko 1200 ark. odpowiedniego kartonu. Do drukowania plakatéw nadaje
sie jedna maszyna, ktéra moze by¢ wykorzystywana tylko przez 16 godz.
Na wykonanie 1 plakatu rodzaju x; potrzeba 0.01 godz., a na wykonanie
1 plakatu rodzaju xy potrzeba 0.02 godz.

Rozwiaza¢ zadanie wg schematu:

a) ulozy¢ réwnanie funkcji celu przy zachowaniu kryterium maksymalizacji
zysku;

b) ulozyé¢ ukltad réwnan ograniczajacych;

c) wyznaczy¢ graficznie obszar dopuszczalny;

d) obliczy¢ maksymalny zysk;

e) opracowa¢ w Scilabie model symulacyjny w celu wyznaczenia obszaru

dopuszczalnego i znalezienia maksimum funkcji zysku.

Zadanie 4.3: Korzystajac z modelu fizycznego jednostronnej podpory hy-
drostatycznej, widocznej na rysunku 4.22, wyprowadzi¢ wzér na sztywnosé
tej podpory j = |%| oraz opracowaé model symulacyjny w Scilabie, obli-
czajacy sztywnos¢ j metoda graficzna.

Fl P s, b A-A

| | S —

\ —A
(T BRYe)

12

O
~

Rys. 4.22

W obliczeniach przyjaé, ze no$no$¢ podpory okresla zwiazek F' = S, ps(1+
Hhy 3h3)_1 oraz zastosowaé rownania opisujace:

a) bilans przeplywéw:

wdl bh3

Qa=Qn= 1281lg (ps —p) = Fnlp;
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b) bilans sit F' = S,p;
¢) bezwymiarowy wskaznik konstrukcji:

"o 32lpbh .
37Tld6l

Zadanie 4.4: Korzystajac z modelu fizycznego jednostronnej podpory hy-
drostatycznej widocznej na rysunku 4.22:

a) przyjac, ze jej sztywnosé okresla zwiazek:
dF
j= '% = 3S.ps Hhy°h*(1 + Hhy*h®) 72
b) zalozy¢ szerokos$é szczeliny h = hg;

c) obliczy¢ optymalna warto$¢ wskaznika konstrukeji H = Hops, przy kté-
rym sztywnos¢ j = Jmaks jest najwieksza;

d) wykona¢ model symulacyjny w Scilabie, obliczajacy geometryczny

wskaznik konstrukeji Hop.

W obliczeniach zastosowaé¢ réwnania na bilans przepltywéw, bilans sit

i bezwymiarowy wskaznik konstrukeji (podano w tresci do zadania 4.3).

Zadanie 4.5: Firma stolarska produkuje krzesta rodzaju z; i stoly

rodzaju z». Na 1 krzesto zuzywa 5kg drewna, 0.5 m? skéry i 100 g kleju,

przy naktadach pracy ludzkiej wynoszacych 4godz. Na 1 stoél zuzywa
25kg drewna i 250 g kleju, przy takich samych naktadach pracy. Firma

dysponuje: 500 kg drewna, 15m? skéry, 7.5 kg kleju oraz moze wykorzystacé

naktady pracy ludzkiej wynoszace 160 godz. Zysk z wytworzenia i sprzedazy

1 krzesta wynosi 100 z1, a zysk ze sprzedazy 1 stotu to 200 zt.

Rozwiaza¢ zadanie wg schematu:

a) ulozyé réwnanie funkcji celu, zachowujac kryterium maksymalizacji zy-

sku;
) ulozy¢ uklad réwnan ograniczajacych;
) wyznaczy¢ graficznie obszar dopuszczalny;
d) obliczy¢ maksymalny zysk;
)

duktéow x1 i xo, maksymalizujacych zysk firmy stolarskiej;

napisaé¢ kod w programie LPSolve, obliczajacy numerycznie ilosci pro-

e) opracowa¢ model symulacyjny w Scilabie, umozliwiajacy wyznaczenie

obszaru dopuszczalnego i znalezienie maksimum funkeji celu (zysku);
d) skomentowaé otrzymany wynik.
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5. Inteligentne algorytmy optymalizacyjne

Zakres tego rozdzialu obejmuje przeglad inteligentnych algorytméw opty-
malizacyjnych, przydatnych w rozwiazywaniu probleméw technicznych.

W teorii optymalizacji i aplikacjach inzynieryjnych istnieje wiele metod
stuzacych do rozwigzywania probleméw optymalizacyjnych. Szczegdlnie roz-
wojowe wydaja sie metody bazujace na mechanizmie sztucznej inteligencji,
imitujace procesy przetwarzania informacji przez osrodki mézgowe zywych
organizmoéw.

Omowienie popularnych rodzin algorytmicznych oraz ich przyktady przed-
stawiono w punktach 5.1 1 5.2.

5.1. Algorytmy heurystyczne

Algorytm heurystyczny w kontekécie informatyki jest metoda znajdowa-
nia rozwiazan, stosowana w sytuacji, gdy nie ma pewnosci znalezienia roz-
wiazania optymalnego [68]. Metody tego rodzaju sa uzywane m.in. wtedy,
gdy utworzenie pelnego algorytmu jest z przyczyn technicznych zbyt czaso-
chtonne. Wéréd istniejacych problemoéw znajdziemy przewidywanie pogody,
wykrywanie zagrozen (np. rozprzestrzenianie si¢ wiruséw chorobotwércezych
lub komputerowych), czy tez obliczanie rozwiazan przyblizonych [4]. Ostat-
nia z wymienionych metod dotyczy wykorzystania heurystyki do nakiero-
wywania pelnego algorytmu na rozwigzanie optymalne, stosowane w celu
skrécenia czasu potrzebnego na uzyskanie rozwigzania dobrej jakosci.

Algorytmy heurystyczne wykorzystuje sie czesto w celu przeszukania
okreélonego zbioru danych lub dokumentéw, ktore zawieraja informacje
przekazane w zapytaniu. Ten proces nie zostal jednak dostatecznie dobrze
opisany wzorami, ujety odpowiednimi normami lub zapisany w postaci al-
gorytmicznej. W duzej mierze, opiera si¢ on na heurystykach definiowanych
jako zbiér regul, ktére moga wskazaé prawidlowe rozwiazania problemu.

Heurystyka jest szczegblnym rodzajem algorytmu. Podstawowa r6znica,
miedzy standardowymi algorytmami, a metodami heurystycznymi jest to, ze
pierwsze podejécie zawsze powinno zwrdci¢ rozwiagzanie w pelni poprawne.
Oczywiscie, czas oczekiwania na takie rozwigzanie moze by¢ nieskonczenie
dtugi. W drugim podejsciu heurystycznym, czas wykonania algorytmu jest
z reguly krotszy, ale ze wzgledu na twoérczg nature tego algorytmu, wy-
znaczone rozwiazanie nie zawsze jest poprawne. Z tego powodu, metody
algorytmiczne stosuje si¢ do rozwigzywania znanych probleméw, natomiast
metody heurystyczne wtedy, gdy wymagane sa uzupelnienia i poszukiwanie
nowych sposob6w odnajdywania odpowiedzi lub rozwiklania zapytan.

Heurystyka informacyjna wiaze zagadnienia szybkosci przeszukiwania
i efektywnosci przetwarzania informacji oraz definiuje narzedzia, pamieci
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i mechanizmy wykorzystywane w procesach przeszukiwania [34]. Najbar-
dziej optymalna zbiezno$¢ do poprawnego rozwiazania okresla czas obli-
czen i konicowy koszt jej uzyskania. W szczegdélnosci, zagadnienie polega na
odnalezieniu odpowiednich dokumentéw przy minimalnej liczbie operacji
przeszukiwania.

Dwie najwazniejsze zasady heurystyki informacyjnej to: a) zasada kom-
pletnosci (wyczerpania), b) zasada wlasciwego doboru materiatu (trafnosci).
Okreslony poziom trafnosci i wyczerpania rozwiazan zalezy od praktycznego
przeznaczenia informacji. Uzytkownikowi nie zawsze zalezy w jednakowym
stopniu na osiggnieciu duzej trafnosci i kompletnosci przeszukiwania, tym
bardziej, ze podniesienie jednego wskaznika powoduje z reguty obnizenie in-
nego, tj. zwigkszenie trafnoséci obniza kompletnoéé¢ odpowiedzi i na odwroét.
Podczas okreslania potrzeb informacyjnych, nalezy uwzglednié to, ze istotna
cechg odpowiedniego doboru materiatu jest jej subiektywny charakter.

5.1.1. Algorytm zachtanny

Algorytmem zachiannym nazywamy dzialanie, ktére w celu osiagniecia
rozwiazania dokonuje w kazdym kroku wyboru zachtannego [68]. Takim wy-
borem jest decyzja, ktéra w danym momencie rokuje uzyskanie jako$ciowo
najlepszego rozwiazania czesciowego. Innymi stowy, algorytm zachtanny nie
sprawdza kazdorazowo, czy wykonanie biezacego zadania jest wskazane. Al-
gorytm dokonuje wyboru lokalnie optymalnego, czyli w danej chwili naj-
lepszego, kontynuujac rozwiazanie zadania wynikajacego z podjetej decyzji.
Typowe zadanie rozwigzywane metoda zachtanng ma charakter optymaliza-
cyjny [34]. Algorytmy zachtanne mozemy zaliczy¢ do kategorii algorytméw
heurystycznych, gdyz nie rozwiazuja problemu znana metoda, ale poszukuja
optymalnych rozwiazan w sposob twérczy. Popularnym problemem rozwia-
zywanym w sposéb zachlanny jest problem wydawania reszty [15].

Problem wydawania reszty

Podejscie zachtanne sprawdza si¢ doskonale przy niektérych zestawach
monet. Jest ono stosowane w europejskich (1/2/5 EUR lub PLN) i amery-
kanskich systemach monetarnych. Ten algorytm nie sprawdza si¢ w innych
przypadkach.

Przyktadowo, sa dane dwa rodzaje monet o nominatach 2 i 5zt. Na-
lezy obliczyé, ile i jakie monety nalezy wydaé, aby reszta wynosita 6 zl.
Jedli w pierwszym podejéciu wybér bedzie zachtanny, to algorytm wybierze
jedna monete o wartosci 5zt, bo 1 -5zl jest wartoscia blizsza szukanej. To
rozwiazanie jest lokalnie lepsze od wyboru 1-2z1, ale juz w nastepnym kroku
okaze sie, ze wybor zachtanny byl niewlasciwy. Postepujac niezachtannie,
otrzymuje sie wynik prawidtowy i optymalny.
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5.1.2. Przyklady zastosowan algorytméw heurystycznych

A. Problem komiwojazera

Wirédd zastosowan algorytméw heurystycznych istnieje tzw. problem ko-
miwojazera, polegajacy na wyznaczeniu mozliwie najkrotszej trasy pomie-
dzy wszystkimi wybranymi miastami. W ogdlnoéci, postawiony problem jest
NP trudny i wydaje sie, ze nie istnieje algorytm dzialajacy o wiele szybciej
niz algorytm typu silowego, sprawdzajacy wszystkie mozliwe rozwiazania.
To ogranicza jego zastosowanie do graféw o matlej zlozonosci, gdy liczba
miast jest mniejsza od 15. Poprawe mozna otrzymaé poprzez opracowanie
bardziej efektywnego algorytmu, ktoérego rozwiazanie redukuje sie do po-
szukiwania rozwigzan przyblizonych, co znaczaco skraca czas poszukiwan.
Wyprowadzenie algorytmu heurystycznego poprzedza utworzenie listy obo-
wiazujacych pewnikéw, tzw. heurez.

Heureza moga by¢ nastepujace informacje [15]:

1. Miasta i drogi lezg na ptaszczyznie. W szerszym aspekcie, nalezatoby
uwzglednié¢ caly Ziemie i wprowadzi¢ do obliczen jej krzywizne.

2. Rozktad miast na pewnym obszarze jest mniej wiecej réwnomierny.

3. Miasta maja tendencje do uktadania sie w klastry, dlatego wstepnie,
problem komiwojazera rozwiazuje si¢ w klastrach traktowanych jako ca-
tosé, uzywajac do ich potaczenia drog ekspresowych i autostrad. Nastep-
nie rozwigzuje si¢ mniejsze, niezalezne problemy komiwojazera wewnatrz
klastrow.

4. Znajac dtugo$¢ w linii prostej, mozliwe jest oszacowanie odleglosci po-
miedzy dowolnymi miastami.

5. Wydaje sie, ze trasy nie powinny sie krzyzowac.

6. Na pewno nie jest wskazane, aby dlugie trasy zawieraly odcinki dopusz-
czajace jazde w obie strony.

7. Trasa powinna rozpoczaé sie na brzegu obszaru, ktéry w miare prze-
mieszczania sie do najblizszego miasta bylby pokrywany systematycznie
— nie chaotycznie.

Niejednokrotnie pomaga sprawdzenie kilku przypadkowych kombinacji
i wybranie ich najlepszych cech. Takie podejscie ma miejsce w algorytmie
genetycznym. Wiele heurez mozna podaé, obserwujac sposoby rozwiazywa-
nia probleméw przez cztowieka. Wystarczy wydrukowaé wiele kopii réznych
map i zaobserwowaé, w jaki sposéb doswiadczone osoby taczg miasta otdw-
kiem albo poruszajg gatkami ocznymi. Podczas eksperymentu zdarza sie, ze
wybrane heurezy nie dzialaja [43].

Innym przyktadem moze byé¢ uzycie heurez w celu optymalizacji naj-
czestszych przypadkéw, z jakimi bedzie zmagata sie aplikacja. To umozli-
wia przesledzenie rozwiazania problemu za pomocy kilku wybranych algo-
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rytméw na podstawie danego kryterium (np. rozmiaru wejscia). W razie
niemoznosci znalezienia rozwiazania algorytmem dedykowanym, nastepuje
powrdt do ogdlnego algorytmu, ktéry jest niezawodny.

B. Przeszukiwanie zbioru danych

W celu opracowania optymalnej strategii przeszukiwania nalezy przyjacé
zestaw odpowiednio dobranych algorytméw. Musza one odpowiednio formu-
towaé instrukcje wyszukujaca i ustala¢ kolejnosé przeszukiwan, aby zidenty-
fikowaé¢ maksymalng liczbe wlasciwych dokumentéw, istniejacych w zbiorze
przy minimalnej liczbie przeksztalcen tego zbioru [68]. Inaczej méwiac, jest
to plan uktadu i kolejnosci stawiania pytan przez przeszukujacego w trakcie
realizacji okreslonego zapotrzebowania na informacje.

Zgodnie z czterema podstawowymi heurystykami przeszukiwania infor-
macji nalezy:

1. Wybrang strategie traktowaé¢ jako hipoteze — prébe odgadnigcia sposobu
indeksowania poszukiwanego tematu.

2. Wstepnie uzyskane wyniki przegladaé¢ pod katem odnalezienia sposobéw
przeszukiwania (innych niz przyjete).

3. Wykorzystywaé wszystkie alternatywne strategie przeszukiwania.

4. Nie zakltadaé, iz dane w bazie danych sg indeksowane w sposéb opty-
malny dla uzytkownika.

Z pojeciem strategii przeszukiwania wiaza sie nastepujace definicje:

Kuwerenda informacyjna — zapytanie w jezyku naturalnym, skierowane
do systemu informacyjnego w celu otrzymania potrzebnej informacji. Te
kwerende nazywa si¢ tez zapytaniem informacyjnym.

Instrukcja przeszukiwania — tres¢ zapytania informacyjnego wystosowa-
nego przez uzytkownika, wyrazona w jezyku informacyjnym w celu wy-
szukania ze zbioru posiadanych dokumentéw odpowiednich informacji.
Inaczej mowiac, instrukeje przeszukiwania pytania stanowi tekst jezyka
informacyjnego, wyspecjalizowany w funkcji przeszukujacej i odwzoro-
wujacej tres¢ zapytania informacyjnego.

Charakterystyka przeszukiwania — opis dokumentu wyrazony w jezyku
informacyjnym, charakteryzujacy podstawows, tres¢ tego dokumentu lub
inne cechy konieczne do odszukania tego dokumentu wedlug instrukcji
przeszukujacej.

Skuteczno$é przeszukiwania danych

Efektywnos$é procesu przeszukiwania mozna ocenié przy pomocy naste-
pujacych wskaznikéw:

Kompletnosé odpowiedzi — wskaznik najwigkszej liczby odpowiedzi, pa-

sujacych do zapytania w okreélonej bazie danych. Wskaznik jest obli-
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czany na podstawie ilorazu liczby odpowiedzi, spetniajacych kryterium
przeszukiwania i liczby dokumentéw, istniejacych w bazie danych, po-
mnozonego przez 100%.

Doktadnosé przeszukiwania — wskaznik dopasowania zapytania do wy-
$wietlonych wynikéw. Doktadnosé jest obliczana na podstawie stosunku
liczby wynikéw, spetniajacych kryteria przeszukiwania do liczby wszyst-
kich odpowiedzi, pomnozonego przez 100%.

Odpad — wskaznik okre$lany na podstawie ilorazu liczby wynikéw, nie
spetniajacych kryteriéw przeszukiwania i liczby dokumentéow w bazie
danych, nie pasujacych do zapytania, pomnozonego przez 100%.
Trafnosé — wskaznik powiazania dokumentu z interesujacym tematem.
To kryterium jest wyznaczane przez uzytkownika.

Jedna z mozliwosci rozwiazania problemu przeszukiwania w sposob efek-
tywny z zastosowaniem algorytmu heurystycznego moze byé¢ utworzenie
drzewa podkatalogéw. Drzewo powinno obejmowac tylko najwazniejsze stowa
kluczowe. Co wiecej, kazdy rekord powinien mieé¢ przypisang wartosé, usta-
lana pod wzgledem liczby zapytan. Im wiecej zapytan, tym chetniej jest
wyszukiwany dany dokument. Schemat przykladowego drzewa pokazano na
rysunku 5.1.

[ Katalog kot zebatych j

kategorie

walcowe (60 stozkowe (48

uzebienie
(J'proste (25) O proste (24)

O skosne (13) O skosne (13)

O daszkowe (12) O tukowe (11)

O tukowe (10)
& S (10) O P (15)
MI1Z74 (2)
M6Z24 (3)

Rys. 5.1. Przykladowa struktura bazy danych

Schemat z rysunku 5.1 przedstawia strukture przyktadowego magazynu
(bazy artykuléw) két zebatych. W katalogu wyrédzniono kategorie k6t wal-
cowych i stozkowych. Kola walcowe maja wieksza liczbe zapytan (podana
w nawiasach), co oznacza, ze sa czeScie] wybierane. W dalszej kolejnodci,
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z podkategorii wyréznimy rodzaj uzebienia oraz typ otworu, tzn. S — z pia-
sta, P — bez piasty. Najnizej znajduja sie rekordy konkretnych két zebatych,
ustawionych alfabetycznie wg oznaczenia (niekiedy w kolejnosci od najwiek-
szej liczby zapytan).

Analizujac niepelne zapytanie do bazy két zebatych w postaci: ,koto
walcowe M6724”, algorytm wybierze kategorie ,,walcowe”, poniewaz stowo
kluczowe pokrywa si¢ z nazwg kategorii. W nastepnym kroku jest wybie-
rane uzebienie ,,proste”, poniewaz to ono posiada najwieksza liczbe zapytan.
W zapytaniu nie podano typu kota zebatego, dlatego w kolejnym kroku algo-
rytm przejdzie do listy P o wiekszej liczbie zapytan. Na tej liscie nie znajdzie
wyszukiwanego oznaczenia, dlatego wroci do wyboru typu i przeszuka liste
S, znajdujac (lub nie) poszukiwane koto zebate.

C. Problem plecakowy

Problem plecakowy jest jednym z czesciej poruszanych probleméw opty-
malizacyjnych [51]. Dyskretna forme tego problemu przedstawiono ponizej.

Nazwa problemu pochodzi od maksymalizacji wyboru przedmiotéw w taki
sposéb, aby ich warto$¢ materialna byla mozliwie najwicksza i jednoczesnie
wszystkie miescity sie¢ w plecaku. Z podanego zbioru elementéw o okreslo-
nej wartosci i objetosci nalezy wybraé taki podzbiér, ktérego wartosé jest
najwieksza, a objeto$¢ jest mniejsza od zadanej pojemnosci plecaka.

Ten problem czesto przedstawia sie w postaci ztodzieja rabujacego sklep,
ktory znalazt N towaréw, z ktorych j—ty jest wart c; zt i wazy w; kg. Ztodziej
dazy do zabrania rzeczy o jak najwiekszej wartosci, przy czym nie moze
zabra¢ wiecej niz B kilograméw. Nie moze tez zabiera¢ utamkowej czesci
przedmiotéw, co bytoby mozliwe w cigglym problemie plecakowym.

Podobny problem pojawia sie czesto w kombinatoryce, teorii ztozonosci
obliczeniowej, kryptografii oraz matematyce stosowanej. Decyzyjna wersja
przedstawionego zagadnienia pozwala na postawienie takiego oto pytania:
czy jest mozliwe osiggniecie wartosSci C wybranych elementow, nie przekra-
czajgc wagi W ¢

Definicja zagadnienia dyskretnego problemu plecakowego

Definicja formalna przedstawia sie nastepujaco: jest dany plecak o mak-
symalnej pojemnosci B i zbiér N elementéw {z1,...,zj,...,xN}, pray czym
kazdy element ma okreslong warto$¢ c; i wage w.

W zapisie skréconym, problem optymalizacyjny ma postaé:

maksymalizuj Z;V: 1G5 T;

przy zalozeniach: Z;VZI wijz; < B, z;€{0,1}, j=1,...,n.
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Liczba elementéw danego typu jest ograniczona przez podana wartosé,
dlatego zapis skrécony przyjmuje postac:

maksymalizuj Z;VZI cjx;
przy zatozeniach: Zjvzl wijz; < B, 0<x;<b;, j=1,...,n

Mozna rozwazaé takze przypadek, w ktérym nie ma wartosci ograni-
czajacej liczbe elementéw danego typu. W ciagltym problemie plecakowym
mozna bra¢ utamkowe czesci przedmiotow. Takie rozwiazanie moze by¢ wy-
korzystane np. w transporcie materiatéw sypkich lub ptynéw. Problem pod-
lega nastepujacym zalozeniom:

* jest decyzyjny,
* jest dyskretny,
* waga kazdego elementu jest réwna jego wartosci (w; = ¢;).

Formutujac problem sumy podzbioru stawia sie kolejne pytanie: czy dany
zbior liczb catkowitych ma taki podzbior, ktorego suma liczb wynosi doklad-
-nie W ?

Problem plecakowy moze byé rozwiazany przy uzyciu programowania
dynamicznego, w ktérym rozwigzanie wielomianowe nie jest znane. Problem
plecakowy oraz problem sumy podzbioru sg NP trudne, co byto np. po-
wodem uzycia tego drugiego jako podstawy programowania dynamicznego
w systemie kryptografii asymetrycznej Merkle’a-Hellmana. Algorytmy po-
dobne uzywaly grup zamiast liczb catkowitych. Algorytm Merkle’a-Hellmana
oraz kilka algorytméw podobnych zostaly w podzniejszym czasie ztamane,
poniewaz szczegdlny problem sumy podzbioréw, uzyty w tych algorytmach
byt rozwiazywalny w skoniczonym czasie [51].

Decyzyjna wersja problemu plecakowego opisana wyzej jest problemem
NP zupelnym i jest jednym z 21 NP zupelnych probleméw Karpa.

5.1.3. Realizacje algorytmu

Przeglgd zupelny, to inaczej metoda sitowa nieefektywna obliczeniowo,
ale najbardziej niezawodna [29]. Zlozono$é obliczeniowa algorytmu wynosi
0(2™) i okresla liczbe ciagdéw zerojedynkowych na n polach. To zdecydo-
wanie zwieksza szybko$¢ realizacji algorytmu przy duzej liczbie n danych
wejsSciowych.

Rozwigzanie dynamiczne

Problem plecakowy moze by¢ rozwiazany w czasie pseudowielomiano-
wym przy uzyciu programowania dynamicznego. Rozwigzanie rozpatrzone
ponizej dotyczy przypadku, w ktérym kazdy element mozna uzy¢ wielokrot-
nie.
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Niech wq,...,w, beda wagami elementéw, a c1,...,c, ich wartosciami.
Algorytm ma maksymalizowaé sume wartodci elementéw, przy zachowaniu
sumy ich wag mniejszej lub réwnej W. Niech A(7) bedzie najwieksza mozliwa
wartoscia, otrzymang przy zalozeniu wagi w; mniejszej lub réwnej ¢, przy
czym A(W) jest rozwiazaniem problemu.

Najwieksza wartos¢ A(i) jest zdefiniowana rekurencyjnie:

A(0) =0,
A(i) = max{c; + A(i —w;) :  w; <}

Otrzymuje sie¢ wynik obliczen rekurencyjnych, kolejno obliczajac A(0),
A1), ..., A(W), przy czym rozwiazanie w przypadku pustego plecaka wy-
nosi zero. Obliczenie wartosci A(i) wymaga sprawdzenia n elementéw, dla-
tego zlozonosé obliczeniowa programu wynosi 0(nW).

W przeciwienstwie do n, suma wag W nie jest proporcjonalna do roz-
miaru danych wejsSciowych rozwazanego problemu, dlatego problem pleca-
kowy jest NP zupelny. Rozmiar wejscia jest proporcjonalny do liczby bitow
przedstawiajacych liczbe W — nie jest proporcjonalny do jej wartosci A(7).

5.2. Algorytmy ewolucyjne

Algorytmy ewolucyjne naleza do rodziny algorytmow uczqcych sie, gdzie
replikacji podlegaja tylko najlepiej rokujace jednostki (osobniki).
P J1p gaja ty Jlepie) jace ]

5.2.1. Sieci neuronowe

Termin sieci neuronowe to ogdlna nazwa struktur matematycznych i ich
programowych lub sprzetowych modeli. Modele realizuja obliczenia lub prze-
twarzaja sygnaly za posrednictwem szeregdéw elementéw nazywanych sztucz-
nymi neuronami, wykonujacymi podstawowe operacje wejscia. Ta orygi-
nalna struktura jest zbudowana z naturalnych neuronéw, taczacych je sy-
naps i uktadéw nerwowych (w szczegélnosci mozgu).

Nazwa sztuczne sieci neuronowe okresla sie czasami interdyscyplinarng
dziedzine wiedzy, zajmujaca sie¢ konstrukcja, trenowaniem i badaniem moz-
liwosci tego rodzaju sieci. Cechg wspdlng wszystkich sieci neuronowych jest
to, ze w ich strukture wchodza neurony potaczone ze sobg za pomoca synaps.
Kazdej synapsie przypisuje sie wspdlczynnik wagowy (tzw. waga) — wartosé
liczbowa zalezna od przyjetego modelu sieci.

Jednokierunkowe sieci neuronowe nie maja sprzezen zwrotnych, dlatego
pojedynczy wzorzec lub sygnal przechodzi przez kazdy neuron tylko raz
podczas cyklu. Najprostszg siecia neuronowa jest pojedynczy perceptron
progowy, opracowany w roku 1943 przez McCullocha i Pittsa [37].

W bardziej zaawansowanych rozwiazaniach stosuje si¢ funkcje przejscia.
Najpopularniejsza klase funkcji stosowanych w sieciach neuronowych sta-
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nowia funkcje sigmoidalne (unipolarne i bipolarne), np. tangens hiperbo-
liczny [80]. Sie¢ zbudowana z neuronéw wyposazonych w nieliniowa funkcje
przejécia ma zdolno$¢ do nieliniowej separacji wzorcow wejSciowych. Jest
wiec uniwersalnym klasyfikatorem. Do uczenia perceptronéw wielowarstwo-
wych stosuje si¢ algorytmy spadku gradientowego, np. algorytm propagacji
wstecznej.

Sieci jednokierunkowe dzielg sie na jednowarstwowe, dwuwarstwowe i wie-
lowarstwowe. Sieci jednowarstwowe moga rozwiazywacé problemy w zawezo-
nej klasie. Sieci wielowarstwowe moga rozwiazywaé problemy w znacznie
szerszej klasie i sa pod tym wzgledem réwnowazne. Stosuje sie do nich inne
algorytmy uczenia opisane w pracy [67].

Sieci rekurencyjne

Mianem sieci rekurencyjnej okresla sie sie¢, w ktérej potaczenia miedzy
neuronami stanowia graf z cyklami. Wsréd réznorodnoéci modeli rekuren-
cyjnych sztucznych sieci neuronowych mozna wyréznié [72]:

1. sie¢ Hopfielda — uklad gesto polaczonych ze soba neuronéw (kazdy z kaz-
dym, ale bez polaczen zwrotnych), realizujacy dynamike, gwarantujaca
zbieznos¢ do preferowanych wzorcow;

2. maszyne Boltzmanna — opracowana przez Hintona i Sejnowskiego sto-
chastyczna modyfikacja sieci Hopfielda, pozwalajaca na uczenie ukry-
tych neuronéw i likwidacje wzorcow pasozytniczych kosztem zwickszenia
czasu symulacji.

Sieci Hopfielda i maszyne Boltzmanna stosuje sie w formie pamieci adre-
sowanych kontekstowo, stuzacych do rozpoznawania obrazow, rozpoznawa-
nia mowy, a takze do rozwiazywania probleméw minimalizacji (np. problemu
komiwojazera).

Samoorganizujgce sie mapy, zwane tez sieciami Kohonena, to sieci neu-
ronéw w przestrzeni jedno-, dwu- i wielowymiarowej. Uczenie tego rodzaju
sieci polega na zmianach wspélrzednych neuronéw w taki sposéb, aby dazyty
one do wzorca zgodnego ze struktura analizowanych danych.

Sieci rekurencyjne tego rodzaju ,rozpinajg si¢” wokét zbioréw danych,
dopasowujac do nich swoja strukture [37]. Sa stosowane do klasyfikacji wzor-
céw, np. glosek mowy ciaglej, tekstu, muzyki. Do najciekawszych zastoso-
wan nalezy rozpinanie siatki wokét komputerowego modelu skanowanego
obiektu.

Nie brakuje rowniez popularnych modeli, takich jak: maszyny wektoréw
wspierajacych (SVM), sieci oparte na radialnych funkcjach bazowych (sieci
radialne RBF), sieci przesylajace zetony (ang. counter-propagation neural
networks). Stosunkowo nowym modelem sa sieci oparte na neuronach im-
pulsujacych.
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Zastosowania

Teoria i szerokie eksperymenty numeryczne potwierdzaja, ze sztuczne
sieci neuronowe nie stanowia dobrego modelu mézgu, cho¢ rézne ich postaci
wykazuja cechy charakterystyczne dla biologicznych ukladéw neuronowych.
Mozliwosci tych sieci obejmuja: zdolno$¢ do uogdlniania wiedzy, uaktualnia-
nej kosztem wczesniej poznanych wzorcéw oraz generacje mylnych odpowie-
dzi po wystapieniu przepelnienia [5]. Mimo uproszczonej budowy, sztuczne
sieci neuronowe stosuje sie niekiedy do modelowania schorzen mézgu.

Sztuczne sieci neuronowe znajdujg m.in. zastosowanie w rozpoznawaniu
i klasyfikacji wzorcéw (przydzielaniu wzorcom kategorii), predykeji szere-
géw czasowych, analizie danych statystycznych, filtracji, kompresji obrazu
i dzwieku oraz w zagadnieniach sterowania i automatyzacji.

Wisréd wielu zastosowan sieci neuronowych na uwage zastuguja [55):

— analiza badan medycznych,

— analiza probleméw produkcyjnych,

— analiza spektralna,

— badania psychiatryczne,

— diagnostyka uktadéw elektronicznych,
— dobér pracownikéw,

— dobér surowcow,

— interpretacja badan biologicznych,

— poszukiwania ropy naftowej,

— prognozy cen,

— prognozy gieldowe,

— prognozowanie sprzedazy,

— planowanie postepow w nauce,

— planowanie remontéw maszyn,

— optymalizacja dziatalnosci handlowej,
— optymalizacja utylizacji odpadow,

— selekcja celow Sledztwa w kryminalistyce,
— sterowanie proceséw przemystowych.

Najpopularniejsze dziedziny zastosowania sieci neuronowych w zyciu co-
dziennym to:

— rozpoznawanie pisma (OCR),
— sprawdzanie bagazy celem wykrycia niebezpiecznej zawartosci,
— synteza mowy.

123



W dziedzinie nauk technicznych sztuczne sieci neuronowe obejmuja:

— aproksymacje, prognozowanie i przewidywanie danych wyjsciowych na
podstawie danych wejéciowych bez koniecznosci jawnego definiowania
zwiazku miedzy nimi;

— klasyfikacje i rozpoznawanie obiektow w przestrzeni przy uzyciu analizy
obrazu;

— kojarzenie danych — sieci neuronowe pozwalaja w tym przypadku na
automatyzacje proceséw wnioskowania, pomagaja tez wykrywaé istotne
powiazania miedzy danymi;

— analize danych (poszukiwanie zwiazkéw pomiedzy danymi w zbiorach).

5.2.2. Sposéb dzialania algorytméw genetycznych

Algorytmy genetyczne przeszukujg przestrzenie alternatywnych rozwia-
zan problemu w celu wyszukania tych najlepszych.

Nieprzypadkowo, sposoéb dziatania algorytmoéw genetycznych przypo-
mina zjawisko ewolucji biologicznej. Algorytm genetyczny zostal po raz
pierwszy zaproponowany w latach sze$c¢dziesiatych ubieglego wieku przez
Johna Henry’ego Hollanda. To wtlasnie z biologii autor czerpal inspiracje
do stworzenia podwalin tej przelomowej techniki. Obecnie, algorytmy gene-
tyczne zalicza sie do grupy algorytméw ewolucyjnych [5,26], wykorzystywa-
nych gtéwnie jako techniki przeszukiwania przestrzeni rozwiazan przyblizo-
nych.

W przypadku sterowania inteligentnego sa one stosowane jako metody
optymalizacyjne poszukiwania miniméw lub maksimoéw funkcji wielowarto-
$ciowych o wielu ekstremach lokalnych.

Oméwione w pracy [41] zalety algorytmu genetycznego:

— optymalizuje z ciaggtymi lub dyskretnymi zmiennymi,

— nie wymaga informacji o pochodnej,

— jednoczesnie przeszukuje obszar zmienno$ci w szerokim zakresie prébko-
wania funkcji kosztu,

— radzi sobie z duzg liczba zmiennych,

— jest przystosowany do obliczen réwnolegtych,

— optymalizuje zmienne przy bardzo ztozonych funkcjach kosztu,

— dostarcza liste optymalnych zmiennych, a nie tylko pojedyncze rozwia-
zanie,

— koduje potencjalne rozwigzania,

— operuje w przestrzeni numerycznie wygenerowanych danych ekspery-
mentalnych lub funkcji analitycznych.
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Zalozenia

Problem definiuje érodowisko, w ktérym istnieje pewna populacja osob-
nikéw. Kazdy z osobnikéw ma przypisany pewien zbiér informacji, stano-
wiacych jego genotyp, dajacy podstawe do utworzenia fenotypu [67]. Feno-
typ jest zbiorem pewnych cech, podlegajacych ocenie funkcji przystosowa-
nia modelujacej srodowisko. Innymi slowy, genotyp opisuje proponowane
rozwigzanie problemu, a funkcja przystosowania ocenia, jak dobre jest to
rozwiazanie.

Genotyp sktada sie z chromosoméw, w ktorych zakodowany jest feno-
typ i ewentualnie pewne informacje pomocnicze algorytmu genetycznego.
Chromosom sktada sie z genow.

Wspdlnymi cechami algorytméw ewolucyjnych, odrézniajacymi je od in-
nych, tradycyjnych metod optymalizacji, sa:

— stosowanie operatoréw genetycznych, ktére sg dostosowane do postaci
rozwigzan;

— przetwarzanie populacji rozwiazan, prowadzace do réwnolegltego prze-
szukiwania przestrzeni rozwiazan w réznych punktach;

— jakosé¢ aktualnych rozwiazan stanowi wystarczajaca informacje do ukie-
runkowania procesu przeszukiwania;

— celowe wprowadzenie elementéw losowych.

Zapis algorytmu
Dzialanie algorytmu przebiega etapowo [40].

1. Losowanie poczatkowej populacji.

2. Selekcja populacji i reprodukcja jedynie najlepiej przystosowanych osob-
nikéw.

3. Dziatanie operatorami ewolucyjnymi na genotypy wybranych osobnikéw:
a) wzajemne kojarzenie, polegajace na polaczeniu genotypéw rodzicow

(krzyzowanie),
b) mutacja, czyli wprowadzenie matych zmian losowych.

4. Narodziny kolejnego pokolenia. Utrzymanie statej liczby osobnikéw w
populacji (najlepszych wedlug funkeji oceniajacej fenotyp), wymaga ich
powielenia oraz usuniecia tych najstabszych — najmniej rokujacych osob-
nikéw w populacji. Nastepnie jest wybierany najlepszy osobnik z popu-
lacji — jego genotyp to uzyskany wynik. Jedli nie istnieje dostatecznie
dobre rozwiazanie, to algorytm powraca do drugiego kroku.

W algorytmie genetycznym ustalenia wymagaja:

a) genom — reprezentant wyniku,
b) funkcja przystosowania (dopasowania),
c) operatory przeszukiwania.
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Kodowanie

Kodowanie jest bardzo istotnym etapem projektowania algorytmu gene-
tycznego. Sposob zakodowania w chromosomie informacji o proponowanym
rozwigzaniu wydatnie wplywa na szybkosé przeszukiwania przestrzeni roz-
wiazan i jako$é uzyskiwanych wynikéw [53]. Niewlasciwe kodowanie moze
spowodowacd, ze nie zostanie przeszukany ten fragment przestrzeni, ktéry za-
wiera najlepsze rozwiazania. Najczesciej stosowane kodowania chromosomu
angazuja:

a) wektor genéw, z ktorych kazdy moze by¢ jedno- lub wielobitowa liczba
rzeczywista;
b) drzewiasta strukture danych.

Funkcja przystosowania wiaze sie z procesem wyboru osobnikéw, podda-
wanych ocenie wedlug okreslonych kryteriow. Kryteria zapisuje si¢ w postaci
funkcji oceny, lub inaczej, funkcji przystosowania. Algorytm genetyczny na
ogdl dazy do minimalizacji lub maksymalizacji tej funkcji.

Funkcja celu rozwazanego problemu optymalizacyjnego czesto stanowi
kryterium optymalizacji.

Funkcja oceny jest miara jakoéci dowolnego osobnika w populacji. Na
podstawie zalozonego modelu rozwigzywanego problemu, kazdemu osobni-
kowi przypisuje si¢ warto$¢ funkcji oceny. Przyktadowo, niech zaprojekto-
waniu podlega obwdd elektryczny o pewnej charakterystyce. Funkcja oceny
bedzie premiowala rozwigzania najbardziej zblizone do tej charakterystyki,
a przy tym, zbudowane z najmniejszej liczby elementéw. W procesie selekcji
beda faworyzowane najlepiej przystosowane osobniki, ktére stang sie rodzi-
cami w populacji. Im wigksza jest warto$¢ wygenerowana przez chromosom,
tym lepiej ten chromosom jest przystosowany do danych wejéciowych.

Metoda selekcji

Istnieje wiele metod selekcji. Reprezentantem tych metod jest tzw. me-
toda ruletki. Buduje sie wirtualne koto fortuny, ktérego wycinki odpowiadaja
poszczegblnym osobnikom. Im lepszy osobnik, tym wiekszy wycinek kota
zajmuje. Rozmiar wycinkéw moze zaleze¢ np. od wartoéci funkcji oceny,
jesli wysoka warto$é¢ tej funkcji oznacza wysokie przystosowanie. W tym
przypadku, prawdopodobienstwo tego, ze lepszy osobnik zostanie wybrany
jako rodzic jest wieksze. Ewolucja prowadzona ta metoda selekcji spowal-
nia z kazdym losowaniem. Jezeli osobniki sa podobne, to kazdemu z nich
przypada réwny wycinek kola fortuny i presja selekcyjna spada. Algorytm
stabiej rozréznia osobniki silniejsze od stabszych.

Metoda rankingowa jest pozbawiona tych wad. Po obliczeniu wartosci
funkcji oceny, osobniki ustawia sie w kolejnosci od najlepszego do najgor-
szego (tzw. szereg najlepszy-najgorszy). Pierwsze osobniki z listy sa pre-
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destynowane do rozmnazania, natomiast pozostale usuwa si¢ z populacji.
Wada tej metody jest niewrazliwo$¢ na réznice miedzy kolejnymi osobni-
kami w kolejce. Moze si¢ okazaé, ze przy réznych wartosciach funkcji oceny,
sasiadujace rozwigzania maja prawie taka samg liczbe potomstwa.

Istnieje takze grupa metod selekcji wielokryterialnej, w ktérych tworzy
sig kilka r6znych funkcji, oceniajacych wybrane cechy poszczegdlnych osob-
nikéw. Dla przyktadu, osobniki moga by¢ ulozone nie w jednym, a w kilku
szeregach najlepszy-najgorszy, gdzie proces selekcji zyskuje na ztozonosci.

Jak widac, selekcja daje wicksze prawdopodobienstwo reprodukcji osob-
nikom o duzym przystosowaniu, dlatego kolejne pokolenia sg coraz lepiej
przystosowane. Spada jednak réznorodnos$é genotypu populacji, poniewaz
wraz z kolejno nastepujacymi pokoleniami, populacja zostaje zmonopoli-
zowana przez nieznacznie roézniace sie odmiany tego samego osobnika. To
objawia sie zbieznoscia kolejnych, najlepszych rozwiazan do pewnej gra-
nicy jakosci. Zbieznos¢ jest niekiedy przedwczesna, postep ewolucyjny wy-
hamowuje, a uzyskane rozwigzania przedstawiaja pewne ekstrema lokalne.
Rozwiazania lokalne moga odbiega¢ od oczekiwanych rozwiazan globalnych,
czyli tych najlepszych w calej przeszukiwanej przestrzeni. Czesciowym roz-
wigzaniem tego problemu jest losowa mutacja genotypu osobnikow.

Operatory przeszukiwania

Wszystkie pokolenia sg poddawane cyklicznej obrébee za pomoca ope-
ratoréw ewolucyjnych. Celem tego etapu jest wygenerowanie nowego poko-
lenia (na podstawie informacji o poprzednim), ktére byé¢ moze bedzie lepiej
dopasowane do zdefiniowanego srodowiska.

Zadaniem operatora krzyzowania jest taczenie w réznych kombinacjach
cech réznych osobnikéow z biezacej populacji. Celem operatora mutacji jest
powiekszenie réznorodnosci uzyskanych w ten sposéb osobnikow.

O przynaleznosci dowolnego algorytmu do klasy algorytméw genetycz-
nych decyduje gléwnie zastosowanie operatora krzyzowania i praca z catymi
populacjami osobnikéw. To jest zwiazane z idea przypadkowego taczenia
genotypéw nieprzypadkowo wybranych osobnikéw. Operator mutacji jest
tak samo wazny. Jedli krzyzowanie potraktowaé jako sposéb eksploatacji
przestrzeni rozwiazan, to mutacja jest sposobem na jej eksploracje.

Krzyzowanie

Krzyzowanie polega na potlaczeniu w jeden, niektérych losowo wybie-
ranych genotypoéw. Kojarzenie ma sprawié, ze potomek dwodch osobnikow
rodzicielskich zyska zesp6l cech, ktéry jest kombinacja cech rodzicéw (cza-
sami tych najlepszych). Przykladowe krzyzowanie chromosoméw pokazano
na rysunku 5.2.
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Rys. 5.2. Przykladowe krzyzowanie chromosomoéw, zakodowanych
binarnie w algorytmach genetycznych

Sposob krzyzowania zalezy od kodowania chromosoméw i specyfiki pro-
blemu. Na uwage zastuguje kilka standardowych metod krzyzowania:

1. rozciecie dwoch chromosomoéw i stworzenie nowego przez sklejenie lewej
czedcl pierwszego z prawa czescia drugiego chromosomu rodzica (chro-
mosomy z kodowaniem binarnym i catkowitoliczbowym);

2. stosowanie operacji logicznych (kodowanie binarne);

3. obliczenie wartosci $redniej genéw (kodowanie liczbami rzeczywistymi).

Mutacja

Mutacja wprowadza do genotypu losowe zmiany, zapewniajace réznorod-
no$é¢ osobnikéw w populacji. Ta procedura ma zapobiegaé¢ (przynajmniej
cze$ciowo) wystapieniu przedwcezesnej zbieznosci algorytmu. Mutacja za-
chodzi z pewnym przyjetym prawdopodobienstwem — zazwyczaj okoto 1%.
Jest ono niskie, poniewaz zbyt silna mutacja przynosi efekt odwrotny do
zamierzonego. Zamiast subtelnego réznicowania, dobre rozwiazania sg usu-
wane. Z powyzszych wzgledow, w procesie ewolucji mutacja ma znaczenie
drugorzedne, szczegdlnie w przypadku dtugich chromosoméw.

W przypadku chromosoméw kodowanych binarnie, losuje sie zazwyczaj
dwa geny, zamieniajac je miejscami lub negujac jeden z nich. W przy-
padku genotypéw zakodowanych liczbami catkowitymi stosuje si¢ permu-
tacje. W genotypach zakodowanych liczbami rzeczywistymi, do przypadko-
wych genéw wprowadza sie losowe zmiany statystyczne o rozkladzie nor-
malnym.

5.2.3. Zastosowania algorytméw genetycznych

Emocje s w duzym stopniu odpowiedzialne za podejmowanie decyzji
w sytuacji wystapienia realnego zagrozenia. Reakcje emocjonalne sg wy-
korzystywane do podejmowania szybkich decyzji w ztozonych i nagtych
sytuacjach, gdy nie ma czasu na glebszg analize panujacych warunkow.
W zwiazku z tym, inteligentne sterowanie, aspirujace do miana nasladu-
jacego ludzkie zachowanie, powinno braé¢ pod uwage role emocji.

Za emocje powstajace w ludzkim mozgu jest odpowiedzialny uktad lim-
biczny, ktéry pod wzgledem ewolucyjnym wyrdznia stara czesé mozgu, bio-
raca udzial w czynnosciach organizméw zywych zwiazanych z przetrwaniem.
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Wejéciami tego modelu emocjonalnego uczenia sie¢ mézgu sg bodzce czu-
ciowe oraz sygnal nagradzajacy, a wyjsciem jest sygnal decyzji emocjonalnej.
Model BEL imituje cztery gtéwne czedci mézgu [83):

1. Wzgbrze (ang. thalamus) — cze$¢ miedzymozgowia usytuowana pod spo-
idtem wielkim, ktora wykonuje wstepna obrébke sygnatéw wejsciowych.
Ta czes¢ spelnia role funkcji tozsamosciowej lub filtra redukcji zaktocen.

2. Kora czuciowa (tzw. sensory cortez) — odbiera sygnaly wejsciowe wytwa-
rzane przez wzgorze. Przyjmuje sig, ze jest odpowiedzialna za dzielenie
na mniejsze czedci (ang. subdividing) i rozréznianie (ang. discrimina-
tion) ziarnistego (ang. coarse) sygnalu wejsciowego wytwarzanego przez
wzgbrze.

3. Kora oczodolowo-czolowa (ang. orbitofrontal cortex) — ogranicza nieod-
powiednie odpowiedzi ciata migdalowatego. Innymi stowy, wykorzystu-
jac dlugotrwala wiedze, nie dopuszcza do nietrwalych reakcji emocjonal-
nych.

4. Ciato migdatowate to mata struktura w ptacie skroniowo-przysrodkowym
mozgu, odpowiedzialna za emocjonalna stymulacje wywotana bodzcami
wejsciowymi. Tego rodzaju przetwarzanie jest powodem wystepowania
stanéw i reakcji emocjonalnych. Moézg uzywa te cze$¢ do zapewniania
sygnaléw uwagi i tworzenia dlugoterminowych wspomnien.

W modelu obliczeniowym, cialo migdatowate oraz kora czolowa oczo-
dotu sa usieciowane w taki sposéb, ze kazda zawiera wezel sieci przypisany
kazdemu wejéciu czuciowemu. Dodatkowy wezel wystepuje w ciele migda-
lowatym i przejmuje sygnal odbierany ze wzgdrza. Moc tego sygnatu jest
zalezna od maksymalnej ilosci wejsé czuciowych.

Algorytm wykorzystuje wspolczynniki uczenia sie ciata migdatowatego
i platu oczodotowo-czotowego oraz sygnal kary lub nagrody. Dostosowywa-
nie tych parametréw wplywa na czas trwania nauki.

Wzmocnienie (zysk) w ciele migdalowatym nigdy nie moze by¢ ujemny.
To wynika z faktu, ze raz wyuczona reakcja emocjonalna powinna by¢
trwata. Czes¢ platowa powstrzymuje niewtadciwe reakcje.

Zasada uczenia si¢ czesci platowej jest bardzo podobna do zasady ucze-
nia ciala migdalowatego. Réznica polega na tym, ze waga potaczen czesci
platowej moze si¢ zwigksza¢ lub zmniejszaé.

Cialo migdatowate uczy sie przewidywaé¢ i reagowaé¢ na dany sygnatl
wzmacniajacy. Niezgodno$é miedzy przewidywanymi a rzeczywistymi sy-
gnalami wzmacniajacymi powoduje nieprawidtowe odpowiedzi ciala migda-
towatego. W razie koniecznosci, ptat oczodotowo-czotowy uczy sie blokowaé
wyjscie. Ten model jest pierwotnie stosowany do celéw opisowych i nie znaj-
duje zastosowania w inzynierii sterowania.
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Algorytm genetyczny modyfikuje wagi potaczen sieciowych w celu zredu-
kowania wzmacniajacego sygnalu nagradzajacego, wprowadzanego do mo-
delu z zewnatrz. W szczegdlnodci, inteligentny regulator BEL, oparty na
emocjonalnym uczeniu sie mézgu (ang. Brain Emotional Learning) jest
jedna z metod sterowania inteligentnego. Nasladuje on model obliczeniowy
ciala migdatowatego i uktadu limbicznego.

A. Rozwigzywanie probleméw NP trudnych

Algorytmy genetyczne znajduja zastosowanie do rozwiazywania proble-
méw niewlasciwie okreslonych, w ktérych jest znany sposéb oceny jakosci
rozwiazania.

Przykladem algorytmu genetycznego jest np. wczesniej opisany problem
komiwojazera. Przechodzac tylko raz przez kazde miasto nalezy znalezé naj-
krétsza droge, laczaca wszystkie miasta, znajdujace sie¢ w obrebie wyzna-
czonego obszaru. Ocena jakoéci proponowanej trasy jest blyskawiczna, na-
tomiast znalezienie optymalnej trasy kwalifikuje sie do klasy probleméw NP
trudnych. Przy zastosowaniu podejscia ewolucyjnego mozna bardzo szybko
znalez¢ dobre rozwiazanie, ale uprzywilejowane sa tylko rozwiazania prawie
optymalne, co wynika z formalnie opisanej trudnosci problemoéw klasy NP.

Algorytmy genetyczne sg skuteczne w znajdowaniu przyblizen ekstre-
moéw funkeji, ktorych nie da si¢ obliczy¢ analitycznie.

B. Projektowanie genetyczne

Algorytmy genetyczne sg takze stosowane do zarzadzania populacja sieci
neuronowych. Projektowanie maszyn badz obwodéw elektrycznych jest do-
skonatym polem do wykazania mozliwosci algorytméw genetycznych. Za-
zwyczaj, inzynierowi podczas tworzenia nowych pomystéw nie zalezy na
znalezieniu mozliwie najlepszego rozwiazania. Wystarczy tylko przyblizone
spelnienie granicznych warunkéw oraz przyrostowa optymalizacja projektu.
W odréznieniu od pomystowosci czlowieka, algorytmy genetyczne nie dzia-
taja schematycznie. Program nie zna wczesniejszych projektéw i dlatego
czasami wykazuje pewng inwencje. Ponadto, cztowiek czesto opiera sie na
bardzo przyblizonych modelach, ktore daja falszywy obraz problemu. Algo-
rytm genetyczny moze przeanalizowaé zlozone zagadnienie (model) i znalezé
rozwigzanie niezmiernie trudne do znalezienia przez czlowieka.

C. Projektowanie obwodéw elektrycznych

Algorytmy genetyczne mozna wykorzystaé do projektowania obwoddw
elektrycznych. Ocena kazdego osobnika opiera sie na iloéci elementéw oraz
wlasnosciach elektrycznych. Gléwna réznica tkwi w algorytmie budowy
osobnika na podstawie genomu. Ma on postaé¢ instrukcji dla programu,
ktory na ich podstawie taczy elementy obwodu elektrycznego. Rozpoczyna
sie od prostego polaczenia wejicia z wyjsciem. Nastepnie program dodaje
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lub usuwa polaczenia i elementy. Zbudowany tym sposobem obwdd jest
oceniany na podstawie prostych zaleznosci fizycznych. Podobny algorytm
genetyczny mozna zastosowaé do budowy filtru drabinkowego. Analogiczne
podejscie mozna zastosowaé przy projektowaniu anten. Réznica polega na
tym, ze wirtualny budowniczy porusza si¢ w tréjwymiarowej przestrzeni
i ustawia metalowe elementy odbijajace fale.

Jednym z nowszych pomystéw jest wykorzystanie algorytmoéow genetycz-
nych w polaczeniu z ukladami FPGA (ang. Field Programmable Gate Ar-
rays). Maja one postaé¢ programowalnych chipéw o zmiennej strukturze za-
wartego w nich obwodu elektrycznego. Algorytmy genetyczne badaja zazwy-
czaj zachowanie symulowanych pokolen. Dzieki uktadom FPGA mozliwe jest
ewoluowanie prawdziwych obwoddéw elektrycznych. Sa one zapisywane w pa-
mieci chipa, a nastepnie ich parametry elektryczne sa mierzone za pomoca
rzeczywistego obwodu testowego. Tym sposobem, ewolucja moze uwzglednié¢
wszystkie wlasnosci fizyczne rzeczywistego ukladu elektrycznego.

Okazalo sie, ze regulatory stosowane w automatyce réwniez mozna udo-
skonali¢ dzieki zastosowaniu algorytméw genetycznych. Najpopularniejszy
algorytm sterowania PID mozna wyobrazi¢ sobie jako pewien zestaw wza-
jemnie polaczonych czlonéw tego regulatora. Odpowiedni algorytm gene-
tyczny moze zbudowaé taki uktad w sposéb analogiczny do budowy obwodu
elektrycznego [5].

Stworzono eksperymentalny system, zbudowany na bazie algorytmow ge-
netycznych, ktéry dziala autonomicznie. System produkuje roboty, poddaje
je ocenie fizycznego $rodowiska i optymalizuje pod wzgledem wykonywania
najbardziej efektywnych ruchéw w zadanej czasoprzestrzeni. Projekt nosi
nazwe Golem. Niestety, aby ewolucja mogla zajé¢, potrzeba bardzo duzo
czasu. W praktyce, oznacza to konieczno$é¢ badania populacji tysiecy ukta-
dow na przestrzeni setek pokolen. Moc obliczeniowa dzisiejszych kompute-
réw jest nadal zbyt mata, aby sprosta¢ takiemu zadaniu w akceptowalnym
horyzoncie czasu. Z tego powodu, wykorzystuje sie klastry komputeréow,
zawierajace pewng populacje uktadéw. Co pewien czas cze$¢ z nich migruje
do innego komputera, aby polepszy¢ uzyskiwane wyniki.

D. Przeszukiwanie

Algorytmy genetyczne zapewniajg skuteczne mechanizmy przeszukiwa-
nia duzych przestrzeni rozwiazan. Te metody sa bardziej niezalezne od wa-
runkéw poczatkowych, mniej wrazliwe na znajdowanie lokalnych rozwiazan,
a przy tym sa bardziej predestynowane do znajdowania rozwiazan optymal-
nych. Przykladem moze by¢ zagadnienie grupowania, w ktorym w miejsce
klasycznych algorytméw z powodzeniem stosuje sie algorytmy genetyczne.

Algorytm DE (ang. Differential Evolution) jest stochastyczna, réwnole-
gla metoda optymalizacji przeszukiwania bezposredniego, ktéra jest szybka
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i stosunkowo odporna. Moze dziata¢ na nieliniowej, nierézniczkowalnej funk-
cji celu [88]. W grupie zwanej populacja potencjalnych rozwiazan w n-wymia-
-rowej przestrzeni przeszukiwania, okreélona liczba wektoréw jest inicjowana
losowo. W nastepnym kroku, zainicjowane wektory przechodza ewolucje
w czasie celem eksploracji przestrzeni przeszukiwania. Eksploracja ma na
celu lokalizacje miniméw funkcji celu. Nowy wektor jest generowany pod-
czas kazdej iteracji, zwanej generacjg, poprzez kombinacje wektoréw losowo
wybranych z aktualnej populacji (mutacja).

Wyprodukowane wektory sa nastepnie mieszane z przyjetym wczesniej
wektorem celu. Ta operacja, nazywana rekombinacjg, prowadzi do wyge-
nerowania wektora probnego. Wektor prébny jest akceptowany przez na-
stepna generacje tylko wtedy, gdy powoduje redukcje wartoséci funkeji celu
(selekcja). Przykladowe wykorzystanie algorytmu ewolucji réznicowej za-
warto w publikacji [93]. Algorytm zostal uzyty do identyfikacji systemu
serwo-hydraulicznego z elastycznym obciazeniem oraz w pracy [30], gdzie
postuzyl do optymalizacji parametréw regulatora PID oraz optymalizacji
dziatania systemu z serwomechanizmem elektrohydraulicznym.

5.3. Przykladowe problemy optymalizacyjne

Wiéréd przedstawionych rodzin algorytméw, najbardziej obiecujace wy-
daja sie by¢ algorytmy genetyczne, ktore ustalajg prosta funkcje celu. Me-
toda eliminacji promuje najlepsze rozwiazania, zapewniajac przejrzysto$é
i tatwosé sledzenia ewolucji algorytmu. Mozliwa jest rowniez reczna korekcja
algorytmu w ramach potrzeb i eksperymentéw.

Pierwszy problem optymalizacyjny dotyczy operacji optymalnego
rozkroju ptyt prostokatnych przy zalozeniu, ze rozrysowane beda na niej
mniejsze formatki prostokatne. Istnieje przy tym szereg uwarunkowan, spo-
$rod ktérych najwazniejsze uwzgledniaja: kierunek stoi w plycie i wycina-
nych formatkach, marginesy, metode i szerokosé¢ ciecia. Wyniki przedsta-
wiono pod koniec tego rozdzialu w postaci graficznej oraz podano liste for-
matek rozmieszczonych na ptytach.

Drugi problem optymalizacyjny dotyczy operacji optymalnego upa-
kowania wybranych blokéw szesciennych (np. pudel) w zadanej objetosci.
Ponadto, uwzgledniono takie czynniki, jak: wymiary i waga pudta z zawar-
toscia, niezbedne odstepy, czy tez mozliwos¢ potozenia kolejnego pudta na
poprzednim.

W pracy [33] szczegdlowo opisano pierwszy i drugi problem optyma-
lizacyjny, podajac fragmenty kodu programu. Wyszczegdlnione problemy
optymalizacyjne rozwiazano numerycznie w aplikacji mobilnej, pracujacej
w systemie operacyjnym Android. Ponadto, zaprojektowano i opisano inter-
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fejs aplikacji, przygotowano instrukcje obstugi oraz przystosowano program
do udostepnienia w sieci Internet.

Optymalizacje za pomoca algorytmu genetycznego poprzedza utworzenie
chromosomu. Chromosom jest zbudowany z genéw — zmiennych odpowia-
dajacych za przebieg algorytmu. Kazdy gen w zastosowanych rozwiazaniach
odpowiada liczbie naturalnej z zakresu od 0 do 1000000.

Po zaprojektowaniu chromosomu mozna rozpoczaé obliczenia. Tworzy
sie populacje i inicjuje poczatkowe chromosomy. W nizej przedstawionych
rozwiazaniach, liczba populacji odpowiada liczbie rdzeni procesora plus je-
den. Takie rozwiazanie umozliwia pelne wykorzystanie mocy obliczeniowej
dostepnego urzadzenia. Kazda populacja ma rézna liczbe osobnikéw. Takie
uwarunkowanie zapewnia uzyskanie rozwigzania uwzgledniajacego przeszu-
kanie mozliwie duzego zbioru wynikéw bez wpadania w minima lokalne.

Po uruchomieniu obliczen, kazdy chromosom jest oceniany na podstawie
funkcji oceny. W przypadku rozkroju ptyty, funkcja oceny uktada mniejsze
formatki, natomiast w przypadku optymalizacji iloéci niezbednej przestrzeni
zaladunkowej, uktada pudta. Najlepsza ocene uzyskuja chromosomy krzy-
zowane ze soba i tylko w niewielkim procencie przypadkéw dochodzi do ich
przypadkowej mutacji. Ta operacja réwniez chroni algorytm przed wyzna-
czeniem miniméw lokalnych.

Biblioteka JGAP (ang. Java Genetic Algorithms Package) napisana w celu
prowadzenia obliczen w systemach genetycznych, postuzyla jako instrument
krzyzujacy wczesniej utworzone chromosomy.

Obliczenia prowadzi sie do momentu przekroczenia maksymalnego czasu
ustawionego przez uzytkownika. Jedli po uplywie tego czasu nie znaleziono
zadnego rozwigzania, to obliczenia beda prowadzone do chwili uzyskania
pierwszej odpowiedzi. Obliczenia moga zosta¢ przerwane przed uplywem
maksymalnego czasu, jesli algorytm utworzy odpowiednia liczbe generacji
chromosoméw. Przykladowo, ustawiona liczba tysiaca generacji zapewnia
uzyskanie optymalnego rozwiazania w czasie kilku sekund.

Podstawowe dane z zakresu meblarstwa

Meble biurowe sa w duzym zakresie produkowane z laminowanych plyt
widrowych. Powigzana z tym materialem technologia obniza koszty pro-
dukcji oraz zapewnia jej powtarzalno$¢ z uwagi na wzglednie homogeniczna
budowe plyty. Na laminacie nanosi si¢ dekor, wygladem przypominajacy
strukture $cietego drzewa. Na polskim rynku najpopularniejsza ptyta me-
blowa ma grubosé¢ 18 mm. Wykorzystuje sie ja na wszystkie elementy kon-
strukcyjne mebli. Plyte o grubosci 25 mm stosuje si¢ najczedciej na blaty.
Plyty meblowe maja zwykle wymiar 2800 mm x 2070 mm. Jesli przyjac,
7e gestosé przecietnej plyty wynosi 700 kg/m3, to waga plyty wyjsciowej
o grubosci 18 mm, branej do rozkroju wynosi 80 kg, a waga plyty o grubosci
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25mm wynosi 100kg. Przed przekazaniem plyty na produkcje, Scina sie
jej brzegi po 24 mm na kazdy bok w celu usuniecia uszkodzonych obrzezy
powstalych w trakcie sktadowania.

5.3.1. Rozktlad figur geometrycznych na ptaszczyznie

W module wykonujacym rozkrdj ptyt zaktada sie, ze formatki sa w wiek-
szodci prostokatne, badz ich ksztalt jest zblizony do prostokata. Z tego
wzgledu, prostokat bedzie podstawowsg figura do wyciecia. Plyty widrowe
o réznej grubodci, badz ich odpady, stanowiace material wejsciowy réwniez
beda prostokatne. Ciecie plyt odbywa sie najczesciej na pile lub maszynie
sterowanej numerycznie. Nalezy uwzglednié¢ szerokos$é ciecia, uwarunkowana
szerokoscig ostrza pity lub Srednica frezu. Kolejng cecha, ktéra nie moze
zosta¢ pominieta jest uwzglednienie kierunku stoi na laminowanej ptycie
wiorowej. Ma to znaczenie estetyczne, dlatego projekty mebli praktycznie
zawsze zawieraja oznaczenie kierunku ulozenia stoi. Niejednokrotnie pod-
czas magazynowania, boki ptyty ulegaja uszkodzeniu, dlatego przed obrébka
plyty widrowej dostarczonej z hurtowni, Scina sie jej boki po ok. 15 mm
w celu zapewnienia odpowiedniej jakosci krawedzi i kata prostego.

wybor || wybor
plyty [formatki °ec
1 cykl
chromosom = cykl * liczba cykli

Rys. 5.3. Budowa chromosomu odpowiedzialnego za optymalizacje
rozktadu figur geometrycznych na plaszczyznie

Budowa chromosomu

Etapy budowy chromosomu odpowiedzialnego za rozklad figur geome-
trycznych na plaszczyznie przebiegaja cyklicznie. To oznacza, ze kazde poje-
dyncze wstawienie figury jest postrzegane jako jeden cykl. W kazdym cyklu
wykorzystywana jest kolejna para genéw, ustalajaca rodzaj wstawianej for-
matki. W przypadku braku wolnego miejsca na wykorzystanych ptytach,
ustala sie rodzaj nastepnej ptyty do rozkroju. Po wykorzystaniu wszystkich
genéw, licznik przesuwa sie na poczatek chromosomu. Takie rozwigzanie
wprowadza pamie¢ w algorytmie i pozwala go lepiej dostosowaé do mozli-
wych rozwigzan.

Jak pokazano na rysunku 5.3, chromosom odpowiada za wybor plyty
i formatki odpowiedniej do wstawienia. Miejsce wstawienia jest zawsze przyj-
mowane mozliwie blisko lewego gérnego naroznika ptyty. Wybranie prosto-
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katnego ksztaltu pozwala na efektywna eliminacje zbednych, niewykorzy-
stanych powierzchni zamknietych. Schemat blokowy programu optymalizu-
jacego rozkroj plyty przedstawia diagram pokazany na rysunku 5.4.

Czy sq nie wstawione
formatki?

skopiowanie mozliwie
najwigkszej liczby

pobranie formatki

pobranych plyt na podstawie genu
i
dlozenie f ki \ Czy mozna wstawic¢ na
odiozenie formatit dostepnych plytach?
i tak nie
- - tak
Czy mozna skopiowac .
ktdrgs = pelnyeh ply?| |
45 z petnyel pIve Czy mozna wstawic na
dostepnych plytach?
nie
Czy mozna tak

pobra¢ nowg
plyte?

Brak nie
rozwiazan

tak

pobranie nowej plyty
na podstawie genu

wstawilenie formatki

Rys. 5.4. Budowa chromosomu odpowiedzialnego za optymalizacje
rozktadu figur geometrycznych na plaszczyznie

W poczatkowej fazie znajdowania odpowiedniej budowy chromosomu,
wystepowal dodatkowy gen odpowiedzialny za miejsce wstawienia formatki,
jednak ze wzgledu na olbrzymig ilo§¢ potencjalnych miejsc wstawienia, tak
opracowany algorytm dzialal wyjatkowo wolno nawet dla prostych danych.
Taka wada eliminowataby uzycie algorytmu w praktycznych zastosowaniach.

Zastosowane optymalne rozwiazanie zawsze wstawia formatke w punkcie
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0 najmniejszej grawitacji. Inspiracja do zastosowania takiego podejscia byta
praca [46]. Takie uproszczenie znaczaco skrécilo czas obliczen przy jedno-
czesnym zachowaniu danych wejsciowych wysokiej jakosci.

W przypadku wyboru rozkroju ptyty do rozciecia na pile, program przed
wstawieniem formatki sprawdzi, czy plyte mozna rozcia¢ tym sposobem.
Uwzglednienie tego czynnika wydtuza ponad dwukrotnie czas obliczen.

5.3.2. Rozklad bryl geometrycznych w przestrzeni

W module do optymalizacji roztozenia sze$ciennych pudet w cigzardw-
kach jest tworzona lista najpopularniejszych cigzardéwek.

Upraszczajac obliczenia zaklada sie, ze transportowane towary i prze-
strzen tadunkowa cigzaréwek maja ksztalt szeScianu. W opracowywanym
module nalezy uwzglednié, czy transportowane pudia moga leze¢ na innych
pudtach.

Budowa chromosomu
Algorytm rozktadu bryt geometrycznych w przestrzeni jest praktycznie
uogOlnieniem algorytmu rozktadu figur ptaskich na plaszczyznie.

wybor wybor
cigzarowki || tadunku
1 cykl
chromosom = cykl * liczba cykli

Rys. 5.5. Budowa chromosomu odpowiedzialnego za optymalizacje
rozktadu bryl szeSciennych w przestrzeni tréjwymiarowe;j

Jak pokazano na rysunku 5.5, budowa chromosomu jest analogiczna do
problemu ptaskiego. Chromosom réwniez posiada budowe cykliczna, gdzie
za jeden cykl odpowiada para genéw. Pierwszy gen odpowiada za wybér
ciezarowki, a drugi za wybér pudta do wstawienia. Zasadniczo, algorytm
przebiega identycznie jak przy rozkladzie figur ptaskich i tak tez traktuje
rozklad szeSciandéw. Roznica w algorytmie pojawia sie¢ po wstawieniu sze-
$cianu. Jesli mozna postawi¢ kolejny na poprzednim, wtedy tworzy sie nowa
plaszczyzne, na ktérej mozna cos§ potozy¢ i dodaje ja do zbioru miejsc moz-
liwych do wykorzystania. Jesli obok siebie sa dwa szeSciany o zblizonych
wymiarach, ze $cisle okreslong tolerancja (np. 3mm) i na obu mozna po-
stawi¢ kolejne, to ich powierzchnie taczy sie, zwigkszajac zakres mozliwosci.
Reasumujac, mozna potozy¢ jedno duze pudto na dwéch mniejszych.
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Schemat blokowy programu optymalizujacego rozklad bryt szedciennych
przedstawia diagram pokazany na rysunku 5.6.

Czy sq niewykorzystane,
pudla?

skopiowanie mozliwie
najwiekszej liczby
pelnych ciezardwek

pobranie pudia
na podstawie genu

i
dlozeni di Czy mozna wstawic¢ na
odlozehie pudia dostepnych cigzarowkach?)
f tak nie
— tak
Czy mozna

. r r r nle
skopiowa¢ ktdrgs z
pelnych cigzarowek?

Brak nie
rozwigzan
tak

pobranie puste] cigzarowki
na podstawie genu

Czy mozna
pobrac pustq
ciezarowke?

wstawienie pudla

Rys. 5.6. Budowa chromosomu odpowiedzialnego za optymalizacje
rozktadu bryl szesciennych w przestrzeni tréjwymiarowej

Na skutek podzielenia problemu rozkladu szescianéw na zagadnienia pla-
skie, czas obliczen ulegl znaczacemu skréceniu, pozwalajac na zastosowanie
opisanego algorytmu w rozwiazaniach praktycznych.

Ekrany z wynikami rozkroju i upakowania
Po zakonczeniu optymalizacji program generuje ekrany z wynikami roz-
kroju i upakowania widoczne na rysunku 5.7.
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- - 30kg/szt.

- - 30kg/szt

(a)

Rys. 5.7. Widok interfejsu uzytkownika w programie optymalizujacym
rozkréj plyty (a) i upakowanie pudel w przestrzeni zatadunkowej (b)

W tym rozdziale pokazano, ze metody prowadzenia obliczen ewolucyj-
nych moga by¢ przydatne w optymalizacji o charakterze utylitarnym. Nalezy
jednak wtasciwie dobiera¢ algorytmy i metody obliczeniowe do rozwiazania
réznorodnych zadan.

Sieci neuronowe sprawdza si¢ w programach do rozpoznawania pisma,
ale moga okazaé sie nieskuteczne, jesli nie istnieje baza wzorcéw, taka jak
na przyklad w problemie rozkroju ptyty. Algorytm optymalizujacy rozktad
figur na plaszczyznie przenosi si¢ tatwo na algorytm rozwiazujacy problem
tréjwymiarowy. To dowodzi, ze oprogramowanie komputerowe mozna suk-
cesywnie rozwijaé¢ i skalowaé¢. Rozpoczyna sie od probleméw prostych, aby
wraz z rozwojem aplikacji taczy¢ je ze sobg i rozszerzaé, uzyskujac narzedzia
do rozwiazywania bardziej skomplikowanych zagadnien.
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6. Logika rozmyta w algorytmach numerycznych

Zakres tego rozdzialu obejmuje przeglad algorytméw logiki rozmytej,
ze szczegbdlnym uwzglednieniem sterowania predkoscig obrotows silnikow
elektrycznych pradu statego.

Logika rozmyta cechuje si¢ $wiezym i nowatorskim podejsciem do zagad-
nienia sterowania. Z zalozenia ma przybliza¢ ludzki proces rozumowania
i postrzegania zjawisk fizycznych. Zaadoptowanie zmiennych lingwistycz-
nych daje mozliwos¢ slownego zapisu praw regulacji, bez potrzeby uzywa-
nia rozbudowanych wzoréw matematycznych. Mozna zatem oprze¢ budowe
uktadu regulacji na niepelnej informacji o obiekcie sterowania. Zastosowanie
logiki rozmytej znajdziemy w sytuacjach, w ktérych opisywane zjawiska sa
niejednoznaczne i klopotliwe w opisie przy uzyciu klasycznej logiki dwu-
wartosciowej. Regulatory rozmyte sa stosowane wtedy, gdy model mate-
matyczny badanego ukladu jest nieznany lub jego odtworzenie jest bardzo
pracochtonne i skomplikowane.

Systemy rozmyte mozna spotka¢ w takich dziedzinach techniki, jak np.:
rozpoznawanie obrazéw i ksztaltéw, rozpoznawanie mowy, przeszukiwanie
baz danych, optymalizacja systeméw bankowych, samochodowe uktady ha-
mulcowe, systemy medyczne.

6.1. Podstawowe pojecia

Jednym z gtéwnych pojeé¢ logiki rozmytej jest zmienna lingwistyczna.
Jest to taka zmienna wielko$¢ wejsciowa/wyjsciowa lub zmienna stanu, ktora
jest oceniana za pomocg wartoéci lingwistycznej. Przyktadami zmiennej lin-
gwistycznej w systemie rozmytym sa wzrost, predko$é, temperatura.

Wartosé lingwistyczna to ocena w postaci opisu slownego, nadawana
zmiennej lingwistycznej. Wartosciami lingwistycznymi zmiennych z poprzed-
niego przykladu moga by¢ odpowiednio: niski, érednio wysoki i wysoki (w
odniesieniu do wzrostu), bardzo wolno, wolno i szybko (w odniesieniu do
predkosci), zimno, ciepto i bardzo ciepto (w odniesieniu do temperatury).

Kolejnym waznym pojeciem logiki rozmytej jest zbidr rozmyty zdefi-
niowany na danym obszarze. Rozpatrywane elementy moga naleze¢ do tego
obszaru w caltosci, czesciowo albo moga nie naleze¢ do niego w ogdle. Funkcja
przynaleznosci o wartosciach wyjsciowych z przedziatu [0, 1] okresla stopien
przynaleznosci danych elementéw do rozpatrywanego zbioru rozmytego oraz
ksztalt tego zbioru.

Zbioér rozmyty mozna opisaé zaleznoscia:

A={(z, pa(r)): zeX, pa(z) €0, 1]}, (6.1)
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gdzie: x to zmienna, X — przestrzen numeryczna zmiennej x, g — funkcja
przynaleznosci zmiennej x do zbioru rozmytego A.

Wykorzystanie zbioréw rozmytych pozwala na formalne zapisanie nie-
pewnosci. Przykladowo, w logice dwustanowej, przy definiowaniu predkosci
wysokiej réwnej badz wigkszej od 50 km/h nasuwa si¢ pytanie, czy predko$é
49.9km/h to na pewno predko$¢ niska czy juz wysoka. W logice rozmytej
taka wielko$¢ mozna wyrazi¢ jako predko$é¢ w 90 procentach wysoka i w 10
procentach niska. To pozwala na bardziej ptynne przechodzenie pomiedzy
przedziatlami warto$ci w poréwnaniu do klasycznej logiki dwustanowej.

6.1.1. Funkcje przynaleznoSci

Funkcja przynaleznosci przeksztalca konkretna wartosé numeryczna ba-
danej zmiennej na jej stopien przynalezno$ci do rozpatrywanego zbioru roz-
mytego. Moze by¢ nig dowolna funkcja o wartosciach wyjéciowych z zakresu
[0, 1], gdzie 1 oznacza pelna przynalezno$é, natomiast 0 oznacza calkowity
brak przynaleznosci do danego zbioru rozmytego.

Na rysunku 6.1 przedstawiono najczesciej uzywane postaci funkcji przy-
naleznosci [81].

JA(x) fr(x)

Y =
\ A

a b ¢
(a) trojkat

0.5
0 X
a b oc b e o¢ e c-b
2 2
(e) S £) z (g) Gauss (h) D

Rys. 6.1. Postaci funkcji przynaleznosci do zbioru rozmytego

Funkcje przynaleznosci pokazane na rysunkach 6.1a-h wyrazaja naste-
pujace wzory:
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a) funkcja klasy tréjkat:

0,
x—a
pa(@,a,be) =S b=a’
c—0b’
0,
b) funkcja klasy trapez:
0,
x—a
b—a
,un(x,a, b, C,d) =41,
d—x
d—c
0,
c¢) funkcja klasy L:
1,
(@, a,0) = 4 02 z
b—a
0,
d) funkcja klasy ~:
0,
//J’Y(x’a,b): x_a,
b—a
L,
e) funkcja klasy S:
0,

2<x_
us(x,a,b,c) = ¢—-

o
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f) funkcja klasy Z:

1, z < a,
x—a
1—2( > , a<x<hb,
puz(x,a,b,c) = €= (6.7)
x—c
2< ) , b<zx<c,
c—a
0, T > c

g) funkcja Gaussa:

(@, b,) = exp [— (“’“ - )] ; (6.5)

h) funkcja krzywej dzwonowej (pod rysunkiem oznaczono litera D):

pp(x,a,b,c) = ————.

. (6.9)

6.1.2. Operacje na zbiorach rozmytych

Podobnie do klasycznej logiki dwustanowej, podstawowymi operacjami
na zbiorach rozmytych sa:

— suma (OR),
— iloczyn (AND),
— negacja (NOT).

Graficzna reprezentacja iloczynu zbioréw rozmytych jest czesé wspdlna
danych zbioréw rozmytych. Suma zbioréw rozmytych jest suma obszaréw
opisanych funkcjami przynaleznosci do tych zbioréw.

Istnieje wiele zalezno$ci matematycznych, pozwalajacych na wykonanie
wyzej wymienionych operacji. Sg one nazywane odpowiednio operatorami
s-normy dla operacji sumy i t-normy dla operacji iloczynu. Najczedciej
spotykanym i najprostszym operatorem s-normy jest funkcja max(ua(x),
up(x)), a dla t-normy funkcja min((pa(x), pp(z)), gdzie pa i pp to funkcje
przynaleznosci, opisujace zbiory rozmyte A i B. W tabelach 13 i 14 przed-
stawiono przyklady innych operatoréw stosowanych w logice rozmytej [77].
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Tabela 13. Operatory s-normy payup(z) w logice rozmytej

Nazwa operatora zapis matematyczny
maksimum max(pa(x), up(x))
suma algebraiczna pa(z) + pp(x) — palz) - pp(z)

pa(x) + pB(@) — 2pa(2) - pB(2)
1—pa(z) - pp(x)
pa(@) + ps(z)
1+ pa(x) - pp(x)

suma Hamachera

suma Einsteina

. 0
suma drastyczna maX(MA(x)a KB (.YJ)), mln(lu'A (1‘), UB (.YJ))
L, w innym przypadku
suma ograniczona min(1, pa(z) + pp(r))

Tabela 14. Operatory t-normy pang(x) w logice rozmytej

Nazwa operatora zapis matematyczny

minimum min(pa(x), up(x))

iloczyn pua(z) - pp(x))
pa(x) - pp(x)

iloczyn Hamachera
pa(x) + pp(x) — pa(x) - pp(x)

) .
)
pa(z) - pp(x)
2 — (pa(z) + pp(x) — palz) - pp(r))
{minw(w),uB(x)), max(a(2), s (2)) = 1
0, w innym przypadku

iloczyn Einsteina

iloczyn drastyczny

iloczyn ograniczony max (0, pa(z) + pp(z) — 1)

Operacje negacji funkcji przynaleznosci wyraza zalezno$¢ matematyczna
dana wzorem:

A=1—pa(). (6.10)
6.1.3. Budowa regulatora rozmytego
W strukturze regulatora rozmytego znajduja sie nastepujace kompo-

nenty:

1. rozmywanie (tzw. fuzyfikacja),
2. wnioskowanie (inferencja),
3. baza regut,
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4. wyostrzanie (tzw. defuzyfikacja).

Ponizej, na rysunku 6.2 przedstawiono schematyczny model pewnego

regulatora rozmytego.
baza
regut
X blok blok blok v
rozmywania wnioskowania wyostrzania

Rys. 6.2. Podstawowy schemat systemu rozmytego

Blok rozmywania odpowiada za przeksztalcenie warto$ci ostrej wejscia,
reprezentowanej przez konkretng warto$é¢ liczbowsa, na format akceptowany
przez regulator rozmyty. Procedura rozmywania polega na przyporzadko-
waniu wartosci liczbowej do jednego lub wielu zbioréw rozmytych (zaleznie
od definicji zbioréw) oraz obliczeniu wartosci funkeji przynaleznosci do kaz-
dego zbioru. Najczesciej stosowanymi funkcjami przynaleznosci sg funkcje
gaussowskie i typu tréjkatnego.

Baza regul zawiera zaleznosci przyczynowo-skutkowe, istniejace pomie-
dzy wartosciami wej$¢ i wyjs¢ regulatora rozmytego. Stanowi ona repre-
zentacje wiedzy na temat danego ukladu sterowania. Przykladowa regule
mozna zapisa¢ w postaci:

Rn . IF (.%'1 = Al) AND (1‘2 = Bl) THEN (yl = Cl),

gdzie: x1 i x2 to zmienne wejsciowe, y; — zmienna wyjsciowa, A1, By, C;
— zbiory rozmyte.
Podang regule odczytuje sie nastepujaco:

Jesli pierwsze wejscie nalezy do zbioru A; i drugie wejécie nalezy
do zbioru Bj, to wyjscie y; reguty n nalezy do zbioru Cj.

Sktadniki w nawiasach za operatorem IF nazywamy przestankq. Sktadnik
za stowem THEN nazywamy konkluzjg badz wnioskiem.

Whnioskowanie ma na celu sprawdzenie kazdej reguty, ktérej przestanki
sg spelnione. Na podstawie konkluzji tych regutl powstaje wynikowy zbiér
rozmyty.

Sklejanie wnioskéw poszezegdlnych regut w jeden zbidr rozmyty jest na-
zywane agregacjq wnioskow.

Wyostrzanie jest procesem, majacym na celu przeksztalcenie wyniko-
wego zbioru rozmytego na konkretng wartosé liczbowa, bedaca sygnatem
sterujacym w uktadzie regulacji.

144



6.1.4. Model Mamdaniego

Najczesciej stosowane oraz najbardziej naturalne z punktu widzenia lo-
giki rozmytej jest wnioskowanie Mamdaniego. Baza regul tego wnioskowa-
nia opiera sie na wiedzy eksperckiej, dotyczacej danego uktadu oraz tzw.
zdrowym rozsadku. Modele rozmyte typu Mamdaniego posiadaja najcze-
Sciej kilka wejs¢ i jedno wyjscie. Na rysunku 6.3 przedstawiono regulator
zapisany wedlug omawianego schematu wnioskowania.

A LLA(xy) A 1LA(x2) AT\O)
1L By, By 1L By, B, 1L D,
0 5 0 0
ALy | ALia@)
1L B By L B
0

Rys. 6.3. Hipotetyczny regulator, dzialajacy na podstawie
wnioskowania w modelu Mamdaniego

Na schemacie z rysunku 6.3 pokazano metode obliczenia wyjsécia y* re-
gulatora, majacego dwa wejscia z1 i xo. W pierwszym kroku nastepuje roz-
mywanie wartosci wejsciowych, czyli przyporzadkowanie ich do konkretnych
zbioréw rozmytych, a nastepnie obliczenie wartosci funkcji przynaleznosci
7A. W ostatnim kroku nastepuje wnioskowanie, czyli sprawdzenie regul opi-
sanych zalezno$ciami:

Konkluzje wyznaczaja postaci zbioréw rozmytych, generowanych na wyj-
Sciu poszczegblnych regul. Operacja AND (t-norma) odpowiada za funkcje
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przynaleznosci zbioru wyjsciowego. Pod wzgledem geometrycznym, wniosek
reguly determinuje polozenie tego zbioru rozmytego na osi y, a operacja
AND (iloczyn) przycina go na odpowiedniej wysokosci. Wartoéé funkeji
przynaleznosci wyjsciowego zbioru rozmytego jest tez nazywana silg odpa-
lenia reguly. Jesli ta wartosé jest réwna 0, to méwimy, ze reguta nie zostata
odpalona. Kolejnym krokiem jest agregacja wnioskéw wszystkich regut. Ta
operacja wykonuje s-norme (sume) zbioréw rozmytych, bedacych wynikiem
odpalonych regul — powstaje jeden zbiér rozmyty.

Uzyskanie na wyjéciu konkretnej wartosci numerycznej wymaga uzycia
jednej sposréd wielu znanych metod wyostrzania. Najczeéciej spotykane to:

1. Metoda srodka ciezkosci. Warto$é wyjsciowa regulatora wskazuje poto-
zenie érodka ciezkosci figury opisanej przez wynikowy zbiér rozmyty.
Jest to najczesciej stosowana metoda wyostrzania. Ta metoda jest naj-
bardziej ,demokratyczna” w generowaniu wartosci wyjsciowej. Jej wada
jest wzglednie duza ztozonos$é obliczeniowa.

2. Metoda Srodka maksimum. Wartos¢ wyjsciowa regulatora wskazuje sro-
dek maksimum funkcji przynaleznosci wynikowego zbioru rozmytego.
Metoda zapewnia wzglednie niska ztozonosé¢ obliczeniowa kosztem po-
minigcia mniejszych czesci wyjsciowego zbioru rozmytego.

3. Metoda pierwszego maksimum. Wartos¢ wyjéciowa regulatora wskazuje
polozenie pierwszego maksimum funkcji przynaleznosci. Metoda charak-
teryzuje sie niska zlozonoscia obliczeniows.

4. Metoda ostatniego maksimum. Wartos¢ wyjsciowa regulatora wskazuje
polozenie ostatniego maksimum funkcji przynaleznosci. Ta metoda réw-
niez charakteryzuje sie niska zlozonoscig obliczeniows.

Ponizej, na rysunku 6.4 przedstawiono graficzng reprezentacje wymie-
nionych metod wyostrzania.

A fi(x)
| ——

X
>

V3 Y20

Rys. 6.4. Graficzna reprezentacja metod wyostrzania: y; — wynik
metody $rodka ciezkosci, y2 — wynik metody $rodka maksimum,
y3 — wynik metody pierwszego maksimum, y4 — wynik metody
ostatniego maksimum, ¢ — srodek ciezkosci figury opisujacej
wyjsciowy zbidr rozmyty
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Jak mozna zauwazy¢, istnieja duze réznice w wynikach generowanych
przez poszczegllne defuzyfikatory. Wybor metody wyostrzania zalezy od
posiadanej wiedzy o ukladzie regulacji oraz od do$wiadczenia inzyniera
projektujacego regulator. Czesto zdarza sie, ze wybér defuzyfikatora jest
prowadzony metoda préb i bltedow.

6.1.5. Model Takagi-Sugeno

Model Takagi-Sugeno rézni sie od modelu Mamdaniego metoda formo-
wania konkluzji z przestanek w definicji regut. W przeciwienstwie do mo-
delu Mamdaniego, w ktérym konkluzja reguly jest zbior rozmyty, w modelu
Takagi-Sugeno konkluzje reguly okresla liniowa funkcja ostrych wartosci
wejSciowych lub warto$¢ stata. Wartosci state w konkluzjach regut sa nazy-
wane singeltonami, czyli jednoelementowymi zbiorami rozmytymi. Ponizej
przedstawiono przyktadowy zapis reguty:

Ry : IF (.%'1 = Bll) AND (1‘2 = Blg) THEN (y1 =big + b1121 + 6121'2),

gdzie: x1 i x9 to zmienne wejsciowe, y; — zmienna wyjsciowa, B;; — zbiory
rozmyte, big, b11, b12 — wspotczynniki funkcji wyjsciowe;j.

Wartosé ostra y* wyjsécia regulatora jest obliczana na podstawie $redniej
wazonej wartosci wyjsé y; kazdej z regul, natomiast wage wyznacza poziom
odpalenia rozpatrywanej regulty 7;, tzn.

g = izt T Y (6.11)
> i1 Ti

Systemy rozmyte oparte na modelu Takagi-Sugeno sg stosowane jako
uproszczenie bardziej ztozonych modeli Mamdaniego, poniewaz cechuja sie
nizszym nakladem obliczeniowym. Moga by¢ réwniez uzywane do lineary-
zacji modeli nieliniowych. W klasycznym podejéciu, po lokalnej aproksy-
macji danego przebiegu funkcja linowa, nastepuja niegtadkie przelaczania
pomiedzy uproszczeniami. Zastosowanie modeli Takagi-Sugeno pozwala na
wygladzenie wyniku aproksymacji w punktach przelaczania.

6.2. Stanowisko doswiadczalne

Stanowisko do$wiadczalne [9,12,56,70] widoczne na rysunku 6.5 postu-
zyto do sprawdzenia skutecznosci dwéch typoéw regulatoréw dyskretnych: a)
zwyklego regulatora PID, b) rozmytego regulatora PI.

147



Rys. 6.5. Stanowisko do$wiadczalne, jako model obiektu sterowania uzyty
do testowania regulatora rozmytego PI i zwykltego regulatora PID: 1 —
silnik pradu stalego z przektadnig $limakowsa, 2 — regulator RN12 silnika
pradu stalego, 3 — uktad z tarciem do badania zjawiska
utwierdzenie-poélizg, 4 — enkoder inkrementalny GI333, 5 — ptytka ATB
1.03 z mikrokontrolerem ATmega644PA, 6 — zasilacz 20 V uktadu
komunikacji mikrokontroler-regulator, 7 — zasilacze regulatora RN12

Elementem wykonawczym na stanowisku jest silnik pradu statego PZTK
62-42J, sterowany za pomoca regulatora RN12. Silnik napedza przektadnie
pasowa ukladu dynamicznego o dwdch stopniach swobody z tarciem, za
posrednictwem reduktora $limakowego o przelozeniu 15:1 i pasa zebatego
T2.5. Parametry silnika sa nastepujace:

ke =0.104 V/(rads) - stala elektryczna,

kpm = 0.39Nm/A — stala mechaniczna,
Ry =110 — rezystancja uzwojenia,
Ly =0.001H — indukcyjnosé uzwojenia.

Regulator RN12 pozwala na sterowanie predkoscia silnika przez zada-
wanie analogowego sygnalu napieciowego z zakresu od —10 do 10V, albo
sygnatu PWM o maksymalnej czestotliwosci 20 kHz i amplitudzie z zakresu
12-15 V. Zrédlem napiecia ukladu sterowania i ukladu mocy regulatora
RN12 sa zasilacze MPS-3003S 60V i MPS-6003D 30 V. Role sterownika
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na stanowisku laboratoryjnym spelnia mikrokontroler ATmega644PA | zain-
stalowany na plytce testowej Atnel ATB 1.03 [50].

Plytke testowqg Atnel ATB mozna zasila¢ ze zlacza USB lub poprzez
podtaczenie napiecia stalego z zakresu 8-24 V do wbhudowanej przetwornicy
impulsowej. Ptytka posiada dotaczony uktad FTS232RL, pelnigcy role pro-
gramatora i konwertera USB—RS232. Wszystkie piny procesora oraz za-
montowane na plytce urzadzenia peryferyjne posiadaja wyprowadzenia na
zlacza kotkowe. W ten sam sposéb wyprowadzono réwniez stabilne Zrédto
zasilania 5 V.

Dodatkowe akcesoria to: wymienny rezonator kwarcowy, wys$wietlacz
LCD HD447800, cztery siedmiosegmentowe wyswietlacze LED, zegar czasu
rzeczywistego (RTC) w uktadzie PCF8583, zewnetrzny uktad AT24C04 (pa-
mie¢ EEPROM), odbiornik podczerwieni TEMS1136, cyfrowy czujnik tem-
peratury DALLAS DS18B20 — 1Wire, konwerter SN75176 protokotu sze-
regowego RS485, gniazdo na karty SD/MMC z buforem TTL/+3.3V, 8
zielonych diod LED ogdlnego przeznaczenia, 8 tranzystorowych wyjsé mocy
ULN2803, 8 przyciskéw typu micro-switch, potencjometr analogowy 20 k€2,
glosnik piezoelektryczny, 2 H-mosty w uktadzie L.293D.

Zestaw ATB jest wyposazony w o$miobitowy mikrokontroler AVR AT-
mega644PA, posiadajacy: 32 programowalne porty wejscie/wyjscie, 6 wyj$é
PWM, 8 przetwornikéw analogowo-cyfrowych, 2 liczniki o§miobitowe, jeden
licznik szesnastobitowy, 64 kB programowalnej pamieci Flash, 2 kB pamieci
EEPROM, 4 KB pamieci SRAM, wewnetrzny oscylator o czestotliwosci 8
MHz. Procesor uzyty w uktadzie sterowania jest taktowany zewnetrznym
rezonatorem kwarcowym o czestotliwosci 16 MHz.

Do programowania mikrokontrolera stosuje sie $rodowisko programi-
styczne Eclipse w polaczeniu z kompilatorem WinAVR. Odbieranie danych
przesytanych przez mikrokontroler odbywa sie za posrednictwem interfejsu
UART i programu Realterm.

Sterowanie regulatorem silnika odbywa sie przy pomocy uktadu L293D,
wbudowanego na plycie ATB. Sygnal PWM o amplitudzie 5V steruje klu-
czami tranzystorowymi H-mostu, wytwarzajac na wyjsciu ukladu sygnat
PWM o napieciu podwyzszonym do 15 V. Wytworzony sygnal prostokatny
jest kierowany na wejscie regulatora RN12, sterujacego natezeniem pradu
plynacego w uzwojeniach silnika komutatorowego pradu stalego.

Enkoder inkrementalny GI333 odpowiada za pomiar predkosci obroto-
wej tylnego kota przektadni pasowej. Parametry tego czujnika to: napiecie
zasilania 5V, rozdzielczo$¢ 5000 imp/obr, 5 linii sygnalowych, tj. Zero, A,
negacja A, B oraz negacja B.

Z powodu zaklécen generowanych przez regulator RN12 oraz prace sil-
nika, konieczne jest zastosowanie ekranowanych przewodéw, ktérych ekrany
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polaczono z uziemieniem catego uktadu elektronicznego oraz elektronicznego
obwodu scalonego M74HCT14N, wyposazonego w inwertery z przerzutni-
kami Schmitta [64]. Zakl6cony przebieg sygnatu czujnika predkosci powo-
duje btedy odczytu liczby impulséw, a tym samym bledne wskazanie mierzo-
nej wielkoéci. Enkoder oraz inwertery sg zasilane z wyjscia 5 V zestawu ATB.
Na rysunku 6.6 pokazano schemat potaczen opisywanego uktadu sterowania.

RS232 zasilacz
! PORTC - 15V
;  PORTA LCD HD447800 Silik DL
b 0.1.4.5.6.7
PORTD 5 | PwWwM D ISV regulator
' PORTC 1 7| Enable A RNI2
"""" » 5V
sv 5 L293D
PORTD [DV
23 >
A
ATmega644PA 5V : B enkoder
v R
[2Y 124
M74HCT14N

Rys. 6.6. Ideowy schemat potaczen pomiedzy elementami uktadu
sterowania silnikiem komutatorowym pradu statego z wykorzystaniem
mikrokontrolera ATmega644PA

Na stanowisku dodwiadczalnym (3), pokazanym na rysunku 6.5, wyzna-
cza sie charakterystyke tarcia kinetycznego na powierzchni kontaktu pasa
transmisyjnego i ciata drgajacego na tym pasie. To wymaga od uktadu regu-
lacji automatycznej utrzymania statej, liniowej predkosci pasa transmisyj-
nego. 7Z uwagi na szereg zjawisk wystepujacych w czasie pracy przektadni,
wspomniana predkos¢ jest chaotycznie zaklécana. Zjawiska dynamiczne wy-
wolujace chaotyczng zmiane liniowej predkoéci przektadni pasowej to m.in.:
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— ruch utwierdzenie-poslizg ciala drgajacego na pasie;

— zmienny w czasie nacisk ciala drgajacego na pas transmisyjny;

— zmienne w czasie tarcie wiskotyczne waltka silnika, tozysk kot pasowych,
tozyska katownika, przektadni slimakowej;

— tarcie zalezne od potozenia katowego walka silnika, tozysk oraz prze-
ktadni;

— niedokladno$ci montazowe elementow;

— niewywazenia watkéow két pasowych;

— zmienna podatnosé pasa zebatego oraz pasa transmisyjnego;

— nieréwnomierny rozktad porowatosci pasa transmisyjnego, zmieniajacy
wspotczynniki tarcia kinetycznego i statycznego na powierzchni kontaktu
z cialem drgajacym na tym pasie.

Kompensacje wptywu wymienionych wyzej, najwazniejszych zjawisk fi-
zycznych zapewni uktad sterowania opisany w nastepnym podrozdziale.

6.3. Sterowanie predkoscia obrotowsa silnika przy uzyciu
regulatora PID

Na rysunku 6.7 przedstawiono schemat uktadu automatycznej regulacji
predkosci obrotowej silnika (1) z rysunku 6.5. Na podstawie zadanej przez
uzytkownika predkosci obrotowej w, oraz zliczonej liczby impulséw z enko-
dera n. (odpowiedniej do aktualnej predkosci obrotowej w), mikrokontroler
ATmega644PA oblicza wypelnienie sygnatu upyy ps o czestotliwosci 9.7 kHz.
Sygnal sterownika trafia do regulatora RN12, ktéry steruje wartoscia napie-
cia uy na zaciskach silnika PZTK 64-42J. Algorytm dyskretnego regulatora
PID wykonuje sie cyklicznie co 30 ms.

Wz | mikrokontroler | YPWM |wzmacniacz| UV silnik ('L
ATmega644PA RN12 PZTK 62-46]

N, | enkoder
GI333

Rys. 6.7. Schemat uktadu automatycznej regulacji predkosci obrotowej
silnika z wykorzystaniem mikrokontrolera ATmega644PA i regulatora PID
zaimplementowanego w kodzie numerycznym

Praca [56] stanowila podstawe do opracowania czesci eksperymentalnej
tego rozdzialu. Autor szczegdlowo opisal eksperymenty przeprowadzone na
omawianym stanowisku doswiadczalnym, przytoczyl kod procedur nume-
rycznych oraz podal szereg uzytecznych wnioskow.
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W dalszej czesci tej monografii pominieto wydruki procedur numerycz-
nych mniej waznych z punktu widzenia dzialania serwomechanizmu, takie
jak: komunikacja UART, obstuga wyswietlacza LCD, obstuga przyciskéw
oraz opisy niektorych funkcji inicjujacych obliczenia. Wydruk 5 zawiera kod
gléwnego pliku zrodtowego na mikrokontroler.

Wydruk 5. Plik Zrédtowy main.c

int main (void){
key_init (); //inicjuj przyciski
led_init (); //inicjuj wyswietlacz LCD
uart_init (__UBRR); //inicjuj komunikacje UART
var_init (); //inicjuj cze$é zmiennych
encoder_init (); //inicjuj enkoder
fdbLoopTimerInit (); //inicjuj sprzezenie zwrotne
pwm_init (); //inicjuj sygnal PWM
sei(); //globalne zezwolenie na przerwania
_delay_ms (10); //opdinij wykonanie programu

O © 00Uk WN

[

12 while(1){ // niekoriczgca sie petla glédwna programu

13 if (start_stop = 0){//jesli nie ma zezwolenia

14 //(start_stop=0) to

15 //wypelnienie PWM = 0

16 //pin ENABLE portu C ma stan wysoki
17 //(uklad L298D nie ma zezwolenia)
18 OCRIA = 0;

19 PORTC |= ENABLE;

20 }

21 //jesli jest zezwolenie na dzialanie programu

22 //(zmienna start_stop=1) i flaga sprzezenia zwrotnego=I
23 //to wykonywana jest petla z algorytmem sterowania

24 if (feedback_loop_flag = 1 && start_stop ==1){

25 PORTIC &= ~(ENABLE); //uktad L293D ma zezwolenie

26 impulsesS = impulses; //przypisanie zmiennej impulsesS
27 //liczby zliczonych impulséw z
28 //GI338 w czasie ostatnich 30ms
29 impulses = 0; //zerowanie liczby zliczonych impulséw
30 //miejsce na funkcje wykonujgce dany algorytm sterownia
31 //w tym przypadku wypelnieniu PWM przypisuje sie

32 //wynik algorytmu PID (wyj$cie regulatora)

33 OCRIA = pid(set_point, impulsesS, KP, KI, KD);

35 uart_send_data (); //wySslij dane przez UART

36 update_led (); //aktualizuj wySwietlacz LCD

37 impulsesS = 0;

38 feedback_loop_flag = 0;

39 }

40 }

41 return 0; //koniec programu

42 )
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6.3.1. Taktowanie petli sprzezenia zwrotnego

Czas w sprzezeniu zwrotnym mierzy licznik TIMERO, ktéry dziata w try-
bie CTC. To oznacza, ze po zliczeniu zadanej liczby impulséw procesora
(sygnalizowanej w rejestrze przepelnienia danego licznika) jest generowane
przerwanie wykonywania nieskoficzonej petli programu na mikrokontrolerze

(wydruk 6).
Wydruk 6. Kod funkcji fdbLoop TimerInit i przerwania CompareMatch

void fdbLoopTimerlInit(void){
TCCROA |= (1<<WGMOL); //ustaw tryb CTC
TCCROB |= (1<<CS02)|(1<<CS00); //ustaw preskaler=1024
//(dzielnik czestotliwo$ci)
OCROA = 77; //ustaw rejestr przepelnienia na 77
//(generowanie przerwania z czestotliwosciq 200Hz)
TIMSKO |= (1<<OCIEO0A); //zezwolenie na przerwanie CompareMatch

}

// przerwanieCompareMatch
ISR (TIMERO_COMPA _vect) {
i++; //inkrementuj i co 5ms
if (i==6){
i=0; //zeruj i po 6 razie
feedback_loop_flag = 1; //taktuj petle
//30ms — taktowanie petli
} //sprzezenia zwrotnego

6.3.2. Obsluga enkodera

Linie A i B enkodera GI333 zostaly podtaczone do nézek pinéw PIND2
i PIND3 procesora poprzez uktad scalony M74HCT14. Program odczytuje
impulsy metoda dekodowania poczwérnego. Ta metoda polega na zliczaniu
kazdego zbocza narastajacego oraz opadajacego, sygnaléw wystepujacych
na obu liniach enkodera. Przy dwoch liniach przesunietych w fazie o 90
stopni uzyskuje si¢ czterokrotne zwickszenie bazowej rozdzielczosci enko-
dera.

Na podstawie liczby impulséw n., rozdzielczosci enkodera f. i czasu
prébkowania Ts mozna obliczy¢ predko$é w, korzystajac z nastepujacej za-
leznosci:

60N, e
W= —¢ ¢
4f. T, 10

Enkoder GI333 ma rozdzielczosé fo = 5000 impulséw na obroét. Przy
czasie prébkowania Ty = 30ms uzyskuje sie dokladnosé odczytu predko-
$ci bliska 0.1 obr/min. W celu uproszczenia obliczen pomija sie przeliczenie
liczby impulséw na predko$é obrotowa. W kazdym miejscu w programie,

[obr/min] .
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gdzie pojawiaja sie zmienne majace zwiazek z predkoscia (np.: wartosé
zadana algorytmu sterowania, pomiar, opis zbioréw rozmytych), ich war-
tos¢ jest mnozona przez 10. To uproszczenie pozwala na unikniecie obliczen
zmiennoprzecinkowych w kodzie Zzréodlowym.

Wydruk 7. Plik nagtéwkowy i zrodlowy obstugi enkodera oraz fragment
kodu w pliku main.c, uwzgleniajacy zewnetrzne przerwanie programu

//encoder.h

#ifndef ENCODERH_

#define ENCODER_H.

#define CHA (1<<PD2) //definicja linii A enkodera

#define CHB (1<<PD3) //definicja linii B enkodera

void encoder_init(void);// deklaracja funkcji inicjalizujgcej
#endif

//encoder.c

#include <avr/io.h>

#include <avr/interrupt.h>

#include <util/delay.h>

#include ”encoder .h”

uintl6_timpulses; //zmienna przechowujgca liczbe impulséw

void encoder_init (void){
DDRD &= “(CHA | CHB); //ustawienie portu jako wejscia
PORTID |= (CHA | CHB); //podciggniecie wejsScia do +5V
EICRA |= ((1<<ISCO00) | (1<<ISC10)); //ustawienie reakcji zewn.
//przerwari 0 i 1 na zbocza
//narastajgce i opadajgce
EIMSK |= ((1<<INTO0) | (1<<INT1)); //wlgczenie zewn. przerwar
} / 0 i1

//main. c

// zewnetrzne przerwanie 0

SIGNAL(SIG_INTERRUPTO0){ //przy wywolaniu przerwania jest
impulses++; //zwiekszana zmienna przechowujgca

} //zliczone zbocza

// zewnetrzne przerwanie 1
SIGNAL(SIGINTERRUPT1){ //j.w.
impulses—++;

}

6.3.3. Generowanie sygnalu PWM

Sygnal PWM jest to sygnal prostokatny o modulowanym czasie trwania
stanu wysokiego. Stosunek czasu trwania stanu wysokiego do czasu trwa-
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nia okresu tego sygnatu jest nazywany wypelnieniem sygnatu PWM. Zmie-
niajac to wypelnienie, przy zachowaniu dostatecznie duzej czestotliwosci
sygnaltu, steruje sie wartodcia Srednia sygnalu PWM. Wartoéé¢ srednia to
iloczyn wartosci wypelnienia i amplitudy. Przyktadowo, ustawienie wypel-
nienia sygnalu na poziomie 80% dla przebiegu o amplitudzie 5 V, spowoduje
odczytanie przez miernik cyfrowy sredniej wartosci napiecia réownej 4 V.
Taka metode generacji sygnatu napieciowego stosuje sie do regulacji jasnosci
Swiecenia diod LED lub predkosci obrotowej silnikéw pradu statego.

Komunikacja ze sterownikiem silnika odbywa si¢ za pomoca sygnatu ge-
nerowanego w trybie PhaseCorrectPWM o czestotliwosci 9.7 kHz i rozdziel-
czoSci 10 bitéw (definicje podano na wydruku 8). To pozwala na zmiane
wypelnienia w przedziale od 0 do 1023 z krokiem 1/1024.

Wydruk 8. Funkcja odpowiedzialna za generowanie sygnalu PWM

void pwm_init (void){
DDRD |= PWMOUT; //ustawienie pinu PWMOUT jako wyjscie
PORTD |= PWMOUT; // podciggniecie pinu do +5V
// tryb phaseCorrectPWM (rozdzielczo$é 10 bitdw)
TCCRI1A |= ((1<<WGMI0) | (1<<WGMIll) | (1<<COMIA1));
TCCRIB |= ((1<<CS10)); //wylaczenie preskalera , fPWM = 9.7kHz
OCRIA = 0; //zaladowanie rejestru pordwnania wartoscig 0
} //z przedzialu [0,1023]

6.4. Implementacja regulatora PID na mikrokontrolerze

Regulator PID (ang. Proportional-Integral-Derivative) w odpowiedzi na
uchyb regulacji wprowadzony na jego wejscie, oblicza warto$¢ wyjsciowa
jako sume algebraiczna dzialania proporcjonalnego, catkujacego i réznicz-
kujacego. Jego najwieksza zaleta jest uwzglednienie w sterowaniu nie tylko
biezacej warto$ci uchybu regulacji, ale tez historii w dziataniu catkujacym
oraz dynamiki zmian tego uchybu w dziataniu rézniczkujacym. Regulator
PID opisuje nastepujaca zaleznosé:

upr(t) =K <€(t) + % /Ot e(T)dT —i—Tdde—(t)) , (6.12)

i dt
gdzie: uprp to odpowiedz regulatora, K, — stala wzmocnienia proporcjonal-
nego, e — uchyb regulacji, T; — stala czasowa cztonu catkujacego, T, — stata
czasowa cztonu rézniczkujacego.

Pierwszy czlon réwnania opisuje dzialanie proporcjonalne (wzmocnie-
nie czlonu proporcjonalnego) regulatora. Odpowiedz jest zalezna od wielko-
$ci uchybu regulacji oraz od wspélczynnika wzmocnienia proporcjonalnego.
Uktad regulacji, zawierajacy tylko regulator proporcjonalny charakteryzuje
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sie wystepowaniem bledu stanu ustalonego (tzw. uchybu ustalonego). Ten
rodzaj regulatora w uktadzie sterowania zamknietego z reguty nie sprowadza
odpowiedzi obiektu regulacji do wartosci zadanej. W celu wyeliminowania
powstatego bledu stosuje sie jednoczesnie dzialanie proporcjonalne, catku-
jace i rézniczkujace.

Dziatanie sktadowej catkujacej skutkuje tym, ze odpowiedz regulatora
wzrasta przy ujemnym uchybie regulacji i maleje przy dodatnim. To dzia-
lanie ustanie dopiero po osiagnieciu wartosci zadanej. Stata czasowa cztonu
catkujacego (tzw. czas zdwojenia) odpowiada za sile oddzialywania na osta-
teczng wartosé sygnalu sterujacego sktadowej catkujacej. Wartos¢ wzmoc-
nienia skladowej proporcjonalnej podzielna przez wczesniej wspomniang
stala czasowa jest nazywana wzmocnieniem cztonu catkujgcego.

Niepoprawnie dobrany czas zdwojenia moze prowadzi¢ do niestabilno-
Sci uktadu sterowania. W przypadku wolnozmiennych proceséw, wysoka
warto$¢ wzmocnienia czesci catkujacej bedzie prowadzi¢ do szybkiego na-
rastania amplitudy sygnatlu wyjsciowego. To skutkuje oscylacjami sygnatu
sterujacego, otrzymywanego na wyjsciu regulatora. Kolejna niedoskonatosé
cztonu catkujacego ujawnia sie¢ wtedy, gdy obiekt regulacji przechodzi w stan
ustalony rézny od wartosci zadanej. Z uwagi na zapas stabilno$ci w tym
stanie, proces nie osiaga wartosci zadanej, pomimo zwickszajacej si¢ war-
tosci sygnatu sterujacego. Przy niezerowym uchybie regulacji, odpowiedz
regulatora bedzie zbiega¢ do nieskoniczonosci. Jesli obiekt regulacji wyjdzie
ze stanu ustalonego (nazywanego niekiedy stanem nasycenia) na skutek
zmiany wartosci zadanej badZ tez zmiany parametréw dynamicznych, to
odpowiedz regulatora bedzie wyraznie op6zniona. OpdZnienie czasowe be-
dzie zalezne od czasu przebywania obiektu regulacji w stanie ustalonym.
Uplynie pewien czas, zanim regulator zmniejszy powstata nadwyzke warto-
$ci odpowiedzi sktadowej catkujacej.

Wspomnianym niedoskonatosciom mozna przeciwdziata¢. Powszechnie
stosuje si¢ programowe ograniczenie odpowiedzi cze$ci calkujgcej (ang. Anti-
Windup Limit). W tym przypadku, dzialanie czesci catkujacej zostanie wy-
taczone z chwilg, gdy jej odpowiedz osiggnie warto$¢ progowa, zdefiniowang
przez programiste uktadu sterowania.

Zastosowanie cztonu rézniczkujacego pozwala na szybka reakcje regula-
tora przy duzych wartosciach uchybu regulacji oraz umozliwia spowolnienie
tej reakcji przy matych wartosciach. Dzigki temu, w zamknietej petli ste-
rowania jest mozliwe uzyskanie tagodnej odpowiedzi obiektu regulacji bez
znaczacych przeregulowan. Na intensywnos¢ dziatania czesci rézniczkujacej
wplywa jej stala czasowa, nazywana czasem wyprzedzenia. Iloczyn stalej
wzmocnienia czesci proporcjonalnej oraz wspomnianej staltej czasowej jest
nazgywany wzmocnieniem czlonu réziniczkujgcego.
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Wada sktadowej rézniczkujacej regulatora PID jest jej wrazliwo$¢ na sko-
kowe zmiany sygnalu wprowadzonego na wejscie ukladu sterownia (wartosci
zadanej). Sygnal skltadowej rézniczkujacej osiaga duze wartosci przy naglej
zmianie wartosci zadanej (tzw. efekt uderzenia skladowej réziniczkujgcey),
prowadzac do znacznych przeregulowan oraz oscylacji odpowiedzi uktadu
sterowania.

W celu wyeliminowania efektu uderzenia sktadowej rézniczkujacej, ob-
licza sie ja na podstawie ujemnej wartosci, zmierzonej na wyjsciu obiektu
regulacji — nie na podstawie uchybu regulacji. Dzieki temu, przy skokowych
zmianach wartosci zadanej nie dochodzi do naglej zmiany amplitudy odpo-
wiedzi czlonu rézniczkujacego.

Wzér 6.12 na regulator PID w dziedzinie czasu ciagtego nie moze by¢
zastosowany w algorytmie numerycznym. Dlatego wykonuje si¢ przejécie do
postaci dyskretnej, implementowanej w algorytmie numerycznym na mikro-
kontroler zgodnie z zaleznoscia;

uprp(k) = Kpe(k) + K; > e(k) + Kq (y(k — 1) — y(k)), (6.13)
k=0

gdzie: uprp(k) to odpowiedz regulatora w k-tej iteracji, K, — stala wzmoc-
nienia proporcjonalnego, K; = K, - Ts/T; — stala wzmocnienia czlonu réz-
niczkujacego, K4 = K, - Ty/Ts — stala wzmocnienia cztonu rézniczkujacego,
T, — czas probkowania, e — uchyb regulacji, y — warto$é zmierzona na wyjsciu
obiektu regulacji.

Jak mozna zauwazy¢, regulator wyrazony wzorem 6.13 posiada czesé
rozniczkujaca uzalezniong od przyrostu pomiaru, a nie od przyrostu uchybu
regulacji. W kodzie numerycznym z wydruku 9 zaimplementowano réwniez
ograniczenie odpowiedzi cztonu catkujacego. Odpowiedzig regulatora jest
nowa warto$¢ wypelnienia sygnalu PWM, trafiajacego na wejscie regula-
tora napiecia pradu plynacego w uzwojeniach silnika — obiektu regulacji.
Odpowiedz determinuja liczby catkowite z przedziatu [0, 1023], okreslonego
w granicach od minimalnej do maksymalnej warto$ci wypelnienia sygnatu

PWM.

Wydruk 9. Dyskretny regulator PID zaimplementowany na
mikrokontrolerze ATmega644PA

//pid.h
#ifndef PID_H.

#define PID_H_

#define MAXITERM 600 //max odpowiedZ cz. rdéiniczkujgacej
#endif

//wejécia algorytmu PID: warto$é zadana, warto$§é zmierzona
//nastawy : Kp wymnozona przez 10e8, Ki i Kd wymnozone przez 10e5
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//powodujq unikniecie dzialan na liczbach zmiennoprzecinkowych

int16_tpid (uintl6_tset_point , uintl6_tprocess_variable
uintl6_tKp, uintl6-t Ki, uintl6_-tKd);

voidpid_init (void);

voidreset_I_term (void);

//pid.c

#include <avr/io.h>

#include <avr/interrupt.h>

#include <util/delay.h>

#include 7 pid.h”

int prev_process_variable , dpv, error;

longint i_term_old, i_-term_new, p_term, d_term, expr;

longint lim=1023%1e5;

uintl6_toutput;

// funkcja regulatora PID

int16_t pid(uintl6_tset_point , uintl6_tprocess_variable,

uintl6_tKp, uintl6_-t Ki, uintl6_tKd){

error = set_point — process_variable; //uchybu regulacji
p-term = (longint)Kp x 100 = error; //skladowa proporcjonalna
i-term_new = (longint )Ki * error; //skladowa calkujgca
i_term_new = i_term_new 4+ i_term_old ;

// ograniczenie czeSci calkujgcej
if(i_term_new >= MAXITERM=xle5) i_term_new= MAXITERM=xle5;
if(i_term_new <= —(MAXITERM=x1e5))
i-term_new= —(MAXITERMxle5);
i_term_old = i_term_new;

//pochodna liczona z réinicy dwdch pomiardw
//(zabezpiecza przed nagle zmiang warto$ci zadanej)

dpv = process_variable — prev_process_variable;

d_term = (longint)Kd =« dpv;

prev_process_variable = process_variable;

expr = p-term + i_term_new — d_term;

if (expr > lim) expr=lim; //ograniczenie odpowiedzi do

//maks. wartosSci wypelnienia
if (expr <= 0) expr=0;
expr = expr/leb;
return (uintl6.t)expr;
}
// zeruj skladowq calkujgca
void reset_I_term (void){
i_term_new = 0; 1i-term_old = O0;
}

//inicjuj zmienne

void pid_.init (void){
prev_process_variable = 0;
i_term_new = 0; i_term_old
Yprzedziat[0,\sep{1023}]

I
o

dpv = 0;
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6.5. Wyniki pomiaréw po zastosowaniu regulacji PID

Strojenie regulatora PID rozpoczeto od stopniowego zwigkszania warto-
$ci wzmocnienia proporcjonalnego, przy wartosciach wzmocnien catkujacego
i rozniczkujacego ustawionych na 0. Po znalezieniu krytycznej wartosci K,
przy ktérej uktad odpowiada oscylacjami amplitudy predkosci obrotowej,
zmniejszono ja w przyblizeniu o potowe, a nastepnie stopniowo zwigkszano
wzmocnienie K; cztonu catkujacego. Po zaobserwowaniu pogorszenia jakosci
sterowania, znaleziona warto$¢ wzmocnienia catkujacego podzielono przez
dwa i stopniowo zwiekszano stalg wzmocnienia Ky czlonu rézniczkujacego.

Regulator P. Ponizej przedstawiono wybrane charakterystyki skokowe
regulatora, zdjete przy réznych warto$ciach wzmocnien oraz wartosci za-
danej w, = 15o0br/min. Parametrami jakosci regulacji (tzw. zaloZeniami
eksploatacyjnymi) sa w tym przypadku czas osiagniecia przez uklad warto-
Sci ustalonej @, oraz odchylenie standardowe serii czasowej po osiagnieciu
tej wartoéci. W uktadach rzeczywistych wartosé ustalona zmienia sie w cza-
sie, poniewaz oscyluje wokél wartosci sredniej w,. Kreska nad symbolem
oznacza w tym przypadku wartoéé srednia.

15 I
g w, =15 Wy = 6.4 ——w(t)
~ 8 ] -
ol s b dha s IV AP s A IA ted s p o AN bt A | A Ak A i M
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3

w [rad/min]

Rys. 6.8. Odpowiedz rzeczywistego obiektu sterowania w ukltadzie
regulacji ze sprzezeniem zwrotnym i regulatorem typu P: a) K, =1,
b) K, =2.25 (K; = K4 =0)

Wisréd zatozen eksploatacyjnych wystepuje odchylenie standardowe serii

czasowej, ktore mozna traktowacé jako odchylenie standardowe w populacyi.
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Mamy do czynienia ze skonczona populacja n prébek pomiarowych, dlatego
odchylenie standardowe jest Srednia kwadratowa z réznic pomiedzy i-tymi
wartodciami zmiennej w (tzw. cechy w populacji) a wartoscia oczekiwana
(ustalona) d,,, stad:

o — \/Z?ZI(W(Z) - @u)z. (6.14)

n

Wykresy czasowe z rysunku 6.8 przedstawiaja populacje prébek pomia-
rowych w(i) o wartosci $redniej w, i odchyleniu standardowym o = 0.47
obr/min (rysunek a) oraz o = 0.96 obr/min (rysunek b). Warto$¢ zadana
w, predkosci obrotowej przektadni pasowej nie zostata uzyskana podczas obu
eksperymentéw. W szczegdlnosci, seria pomiarowa widoczna na rysunku b
ilustruje silng niestabilno$¢ odpowiedzi obiektu regulacji. Jest to przyktad
uktadu sterowania z niewladciwie dobranym regulatorem. Nalezy tez zauwa-
zy¢, ze w przypadku wystapienia uchybu ustalonego w badanym uktadzie
regulacji, warto$é¢ ustalona nie pokrywa sie z wartoscia zadang w, predkosci
obrotowej.

Dyskretna transformata Fouriera

Populacja probek pomiarowych z rysunku 6.8b jest interesujaca na grun-
cie analizy sygnatowej. Sa widoczne kolejne maksima lokalne amplitudy tej
serii 1 wystepuja one przy réznych czestotliwosciach drgan f(i).

Rozktad amplitudy w funkcji czestotliwosci bada sie za pomocg dyskret-
nej transformaty Fouriera.

Do obliczenia dyskretnej transformaty Furiera (i) (widocznej na ry-
sunku 6.9) serii pomiarowej w(i) z rysunku 6.8b wykorzystano N = 500
prébek (i = 1...N), odczytywanych z krokiem czasowym h = 0.03 s. Zakres
argumentu f konczy sie na czestotliwodci krytycznej Nyquista

= % ~ 16.666. .. [H7). (6.15)
120
90
S 60
30
0 2.1 42 6.3 84 105 126 147  f[1/s]

Rys. 6.9. Transformata Fouriera serii pomiarowej z rysunku 6.8b
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Amplitudy transformaty Fouriera Q(f(37)) = 32.00 i Q2(f(147)) = 65.46
w iteracji 37 i 147 osiagaja wartosci szczytowe, ktére odpowiadaja dwom
czestotliwosciom podstawowym f(37) = 2.404810 i f(147) = 9.752839 Hz.
Nastepnie, w przedziale od f(211) = 14.028056 do f(500) = f. obserwuje sie
szereg wartosci szczytowych, ktére wyraznie informuja o wielu wspolistnie-
jacych czestotliwodciach oscylacji predkosci obrotowej przektadni pasowej.
Ta obserwacja potwierdza, ze niewlasciwie dobrany regulator stanowi silne
wymuszenie obiektu regulacji i jego nieprzewidywane zachowanie.

Regulator PI. Wplyw dzialania proporcjonalnego i catkujacego na od-
powiedz obiektu regulacji ilustruje rysunek 6.10.

Regulacja uleglta zdecydowanej poprawie. Przede wszystkim, uzyskuje sie
zbieznos$é odpowiedzi w(t) do wartosci zadanej, tzn. w, =~ w,. Poréwnujac
wykresy a i b widaé, ze zwigkszenie stalej wzmocnienia czlonu catkujacego
zwieksza szybkosé zbieznosci do wartosci zadanej. Ponadto, odchylenie stan-
dardowe populacji prébek pomiarowych w serii w(i) zmniejszyto sie i wynosi
o = 0.62 (rys. a) oraz o = 0.60 obr/min (rys. b).

15

w [rad/min]

w [rad/min]

wy; =15 ——w(t)
0= \ \ \ I I =
0 2 4 6 8 10 t[s]

b)

Rys. 6.10. Odpowiedz rzeczywistego obiektu sterowania w uktadzie
regulacji ze sprzezeniem zwrotnym i regulatorem PI. Parametry
regulatora: K, =1, K; = 1.45 (a), K; = 3.4 (b)

Regulator PID. Wptyw dzialania proporcjonalnego, catkujacego i r6z-
niczkujacego na odpowiedz obiektu regulacji ilustruje rysunek 6.11.

Poréwnujac wykresy a i b widaé¢, ze zwigkszenie stalej wzmocnienia
cztonu rézniczkujacego nie zwieksza szybkos$¢ zbieznoéci do wartosci zada-
nej. Odchylenie standardowe o = 0.57 obr/min populacji prébek pomia-
rowych w serii w(i) z rysunku a jest najmniejsze sposrod tych dotychczas
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zaobserwowanych. Zwickszenie statej Ky poprawia tylko szybkos¢ zbieznosci
do wartosci zadanej. Seria pomiarowa z rysunku b zbiega szybciej (w czasie
1.2s) do wartosci zadanej kosztem zwickszenia odchylenia standardowego
o = 0.71 obr/min.

15

w [rad/min]
oo
I
|

w [rad/min]

b) 0 2 4 6 8 10 ts]
Rys. 6.11. Odpowiedz rzeczywistego obiektu sterowania w uktadzie
regulacji ze sprzezeniem zwrotnym i regulatorem PID. Parametry
regulatora: K, =1, K; = 1.75, K; = 0.05 (a), Kq = 1.3 (b)

Rys. 6.12. Ramka czasowa pomiedzy prowadnicami pionowymi
na ekranie oscyloskopu, wyznaczajaca przedzial czasu potrzebny na
obliczenie wartosci wyjsciowej regulatora PID, implementowanego
na mikrokontrolerze ATmega644PA

Poczatek i koniec procedury obliczajacej wartos¢ wyjsciowa uprp regu-
latora jest zaznaczony odpowiednio zboczem narastajacym i opadajacym
okresowej funkcji prostokatnej z rysunku 6.12. Mikroprocesor wykonuje se-
kwencje obliczen wedlug instrukcji z wydruku 9 (wlacznie z instrukcjami
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w ciatach funkcji pomocniczych) w czasie 73 us. Kazda kolejna wartosé wyj-
$ciowa jest obliczana z czestotliwoscia 13.7 kHz.

6.6. Implementacja rozmytego regulatora PI na mikrokontrolerze

Badania przedstawione w tym rozdziale sa zwiazane z zastosowaniem
regulatora proporcjonalno-catkujacego typu Takagi-Sugeno. Ten regulator
ma dwa wejécia: 1) uchyb regulacji w aktualnej iteracji; 2) przyrost tego
uchybu pomiedzy kolejnymi iteracjami. Wyjsciem regulatora jest tym razem
zmiana wartosci wypelnienia modulowanego sygnalu prostokatnego PWM,
uzyskana po obustronnym zrézniczkowaniu réwnania regulatora. Klasyczny
odpowiednik rozmytego regulatora PI Takagi-Sugeno w dziedzinie czasu
dyskretnego opisuje zaleznosé:

Aupr(k) = Kie(k) + Kyde(k), (6.16)

gdzie Aupr(k) to odpowiedz regulatora rozmytego w k-tej iteracji, K, —
stala wzmocnienia czlonu proporcjonalnego, K; — stala wzmocnienia cztonu
catkujacego, e(k) — uchyb regulacji w k-tej iteracji, de(n) = e(n)—e(n—1) —
przyrost uchybu regulacji, obliczany jako réznica pomiedzy uchybem w k-tej
i k — 1 iteracji.

Przestrzen numeryczna kazdej wartosci wejsciowej regulatora zostata
opisana piecioma zbiorami typu tréjkat oraz zbiorami typu L i v. Wartosé
wyjsciowa sklada si¢ z siedmiu zbioréw jednoelementowych, tzw. singelto-
now. Graficzng interpretacje przyjetego podziatu i poczatkowe parametry
przedzialéw przedstawiono na rysunku 6.13.

A pale), pa(de)
NB NM NS Z PS PM PB

e(k), de(k)
0 -
15 -1 05 0 05 1 15 g

Rys. 6.13. Podzial przestrzeni numerycznej zmiennych wejsciowych
e(k) i de(k) (przestrzen uchybu e i przestrzen przyrostu uchybu de)

Na rysunkach 6.13 i 6.14 przyjeto ponizsze oznaczenia granic zbioréw
rozmywania:

NB — ujemny duzy,
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NM - ujemny Sredni,
NS — ujemny maty,
7, — zero,
PS — dodatni maty,
PM - dodatni $redni,
PB — dodatni duzy.

A T](A’U,p[)
| NB NM NS Z PS PM PB
Au
0 [ >
-15 -10 -5 0 5 10 15

Rys. 6.14. Podzial przestrzeni numerycznej zmiennej wyjsciowej 77
(przestrzen przyrostu sterowania)

Baze regul tworzy 49 regul o przyktadowej postaci:
R, : IF (e = A,) AND (de = B,,) THEN (Aupr = C,,).

Przyjete reguly wiaza ze sobg wartosci uchybu e i przyrostu uchybu de
z wartoscia wyjsciowa Aup; — przyrostem wypelnienia PWM. Tabela 15
zawiera kolejno ponumerowane rozwiazania wszystkich 49 regut rozmywa-
nia. Taki rozkltad regutl jest czesto stosowany w rozmytych regulatorach PI,
dlatego przyjeto, ze jest optymalny i nie wymaga strojenia [24].

Tabela 15. Baza regut rozmytego sterownika PI

e de| NB NM NS z PS PM PB
NB | NBg | NBy NBy NBg | NMy NS(s) Zg)
NM NBy NMg | NMg | NMgg | NSuy Zy) PS13)
NS NBs | NMps NS(16) NSu7) Zj18) PS(19) PMz0)
z NB 21 NMz2) NS23) Z 24 PSis) PM 26 PB27)
PS NMz) NS Z(30) PSiy PSiz2) PMs3) PBza)
PM NSzs) Z36) PS(37) PMzs) PMs9) PMso) PBay
PB L) PSus) PMq) PBas) PBas) PBy) PBs)
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Na rysunku 6.15 pokazano przyktadowy schemat wnioskowania Takagi-
-Sugeno, prowadzacy do obliczenia przyrostu sterowania Au}; regulatora
rozmytego. Schemat oparto na dwéch zmiennych wejsciowych e(k) i de(k),
ktére mierzono w k-tej probie pomiarowej. Obie zmienne nalezg do dwdoch
zbioréw rozmytych, okreslonych funkcjami klasy tréjkat o wartosciach szczy-
towych réwnych odpowiednio [NM, NSJ i [PM, PS]. Wartosci uchybu i przy-
rostu uchybu sa przyporzadkowywane do zbioréw rozmytych. Zbiér wyj-
Sciowy i-tej reguly jest determinowany na podstawie przyjetej bazy regut.
Site odpalenia kazdej reguty 7y; okresla t-norma wejSciowych zbioréw roz-
mytych. Rozmywanie to Srednia wazona wszystkich odpalonych regul, gdzie
waga jest poziom odpalenia kazdej reguly (patrz wzor 6.11).

Aliale) Ata(0e) A Tr(Aupr)
NM NS PM PS
1+ 1+ 1
e
________ e | Aupy

Rys. 6.15. Schemat wnioskowania Takagi-Sugeno, prowadzacy do
obliczenia przyrostu sterowania Au}; regulatora rozmytego

Kod numeryczny, ktérym zaprogramowano mikrokontroler ATmega644
PA, pelnigcy m.in. funkcje regulatora rozmytego PI zapisano na wydrukach
10-12.
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Wydruk 10. Plik nagltéwkowy programu obliczajacego wyjscie
regulatora rozmytego

//fuzzyPI.h

#ifndef FUZZYPI_H_
#define FUZZYPIH_.

#endif
//drugi zestaw

#define e NB_.a  —15//—20
#define e NB_.b -10//-18
#define e NM_.a  —15//—20
#define e NM_b  —-10//—18
#define e_NM_c —5//—6
#define e.NS_.a  —-10//-8
#define e_NS_b —5//—4
#define e_NS_c 0//0
#define e_Z_a —5//-2
#define e_Z_b 0//0
#define e_Z_c 5//2
#define e_PS_a 0//0
#define e_PS_b 5//4
#define e_PS_c 10//8
#define e_.PM_a 5//6
#define e_.PM_b 10//13

#define e_.PM_c 15//20
#define e_PB_a 10//18
#define e_PB_b  15//20
#define de.NB_.a -15//—6
#define de.NB_.b —-10//—4
#define de.NM.a —15//—6
#define de.NM_b —-10//—/4
#define deNM.c —-5//-2
#define de_.NS_.a —-10//—/4
#define de.NS_b —-5//-2
#define de_NS_c 0//0

#define de_Z_a —5//-2
#define de_Z_b 0//0
#define de_Z_c 5//2

#define de_PS_a 0//0
#define de_PS_b 5//2
#define de_PS_c 10//4
#define de_.PM_a 5//2
#define de_PM_b 10//4
#define de_PM_c 15//6
#define de_PB_a 10//4
#define de_PB_b 15//6
#define y_ NB —8
#define y NM —4
#define y_ NS -2
#define y_Z 0
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#define y_PS 2

#define y.PM 4

#define y_PB 8

intl6_t fuzzy_logic (uintl6_t set_point, uintl6_t speed);
void fuzzyfy_error (intl6_t error);
void fuzzyfy_derror (intl6_-t derror);
void fuzzy_rules (void);

void fuzzy_reset (void);

int min(int a, int b);

int max(int a, int b);

intl6_t defuzzyfy (void);

Wydruk 11. Plik zrédtowy programu obliczajacego wyjscie
regulatora rozmytego

//fuzzyPI.c

#include <avr/io.h>
#include <avr/interrupt.h>
#include <util/delay.h>
#include 7 fuzzyPI .h”
int16_t fuzzy_output, error, derror, preverror;
//zmienne funkcji przynaleinosci do kazdego zbioru
uint8_t e_NB_val, e.NM_val, e_NS_val, e_Z_val,
e_PS_val, e.PM_val, e_PB_val;
uint8_t de_-NB_val, de_.NM_val, de_NS_val, de_Z_val,
de_PS_val, de.PM_val, de_PB_val;
uint8_t y-val[49];
//tabela wartosci poziomdéw odpalenia regul
int8_t y[49] = {y-NB, y.NB, y.NB, y.NB, yNM, y_ NS, y_Z,
y-NB, yNM, yNM, yNM, y.NS, y.Z, y-PS,
y-NB, yNM, y_-NS, y.NS, y.Z, y_PS, yPM,
y-NB, yNM, y_-NS, y.Z, y-PS, yPM, y_PB,
yNM, y-NS, y.Z, y-PS, y_-PS, y.PM, y_PB,
y-NS, y.Z2, y-PS, yPM, y PM, y PM, y_PB,
y-Z, y-PS, yPM, y.PB, y.PB, y.PB, yPB};

intl6_t fuzzy_logic (uintl6_-t set_point, uintl6_t speed){
fuzzy_reset ();
error = set_point — speed;
derror = error — preverror;
fuzzyfy_error (error );
fuzzyfy_derror (derror);
fuzzy_rules ();
fuzzy_output = defuzzyfy ();
preverror = error;
return fuzzy_output;

}

void fuzzyfy_error (intl6_t error){
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if (error < e NB_.a ) e_.NB_val = 100 ;
if (error >= e_.NB_b) e_NB_val = 0;
if (error >= e_NB_a && error < e_NB_b)
e_NB_val = (100 * (e-NB_b — error))/(e.NB_b—e_NB_a);

if (error < e-NM.a || error > e.NM.c ) e.NM._val = 0 ;
if (error >= e.NM.a && error < e.NM_.b)
e_NM_val = (100 % (error — e.NM_a ))/(e.NM_b—e_NM_a);
if (error >= e.NM.b && error < e_-NM_c)
e_NM_val = (100 % (e-NM.c — error))/(e.NM_c—e_NM_b);
//powyzsze 6 linii kodu powtarza sie, zamieniajgc NM na NS

if (error < e_Z_a || error > e.Z_c ) e.Z_val =0 ;
if (error >= e_Z_a && error < e_Z_b)

e_Z_val = (100 % (error — e_Z_a ))/(e-Z_-b—e_Z_a);
if (error >= e_Z_b && error < e_Z_c)

e_Z_val = (100 % (e_Z_c — error))/(e-Z_c—e_.Z_.b);
//powyisze 6 linii kodu powtarza sie¢ dla PS, PM

if (error > e PB.b ) e_PB_val = 100 ;
if (error <= e_.PB_a) e_PB_val = 0;
if (error <= e_.PB_b && error > e_PB_a)
e_PB_val = (100 % (error — e_.PB_a ))/(e.PB_b—e_PB_a);
}

void fuzzyfy_derror (intl6_-t derror){
//powtarza sie kod procedury fuzzyfy_error()
//zamieniajgc e na de

}

void fuzzy_rules (void){
if (e-.NB_val > 0 && de_NB_val > 0)
y-val[0] = min(e_NB_val, de_NB_val);
if (e-NB_val > 0 && de_NM_val > 0)
y-val[1l] = min(e_NB_val, de_NM_val);
if (e-.NB_val > 0 && de_NS_val > 0)
y-val[2] = min(e_.NB_val, de_NS_val);
if (e-.NB_val > 0 && de_Z_val > 0)
y-val[3] = min(e_NB_val, de_Z_val);
if (e.NB_val > 0 && de_PS_val > 0)
y-val[4] = min(e_NB_val, de_PS_val);
if (e-.NB_val > 0 && de_PM_val > 0)
y-val[5] = min(e_.NB_val, de_.PM_val);
if (e-.NB_val > 0 && de_PB_val > 0)
y-val[6] = min(e_NB_val, de_PB_val);
//powyzsze T linii kodu powtdrza sie 6 razy dla
//pozostalych regul rozmywania, kovczgc na y_val [48]

}

intl6_t defuzzyfy (void){
intl6_t output = 0;
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intl6_-t nominator = 0;
intl6_t denominator =
int i;
for (i=0; i<= 48; i++){
if (y-val[i]>0){
nominator += (y[i] * y_val[i]);
denominator += y_val[i];

0;

}
}

output = nominator / denominator;
return output;

}

void fuzzy_reset (void){
int k;
e_NB_val = e_.NM_val = e_.NS_val = e_Z_val = 0;
e_.PS_val = e.PM_val = e_.PB_val = 0;
de_NB_val = de_.NM_val = de_NS_val = de_Z_val = 0;
de_PS_val = de_.PM_val = de_PB_val =0;
for (k=0; k<=48; k++) y-val [k]=0;

Kod w pliku gtéwnym main.c z wydruku 5 pozostaje w wigkszosci nie-
zmieniony. Aktualizacji podlegaja linie 24-39, ktérych kod zawarto na wy-
druku 12.

Wydruk 12. Fragment kodu w gtéwnym pliku Zrédlowym programu
obliczajacego wyjécie regulatora rozmytego

if (feedback_loop_flag = 1 && start_stop = 1){
PORTC |= TUNING_PIN;
PORTIC &= ~(ENABLE);
impulsesS = impulses;
impulses = 0;
dPWM = fuzzy_logic (set_point , impulsesS);
if (OCRIA + dPWM <= 1023 && OCR1A + dPWM >= 0 )
OCRIA = OCRIA + dPWM;
PORTC &= ~(TUNING_PIN);
uart_send_data ();
update_led ();
impulsesS = 0;
feedback_loop_flag = 0;

6.7. Wyniki pomiaréw po zastosowaniu regulacji rozmytej PI

Strojac regulator rozmyty postanowiono ograniczy¢ sie do dzialan na
parametrach opisujacych zbiory wejsciowe i wyjsciowe. Baza regul zostata
uznana za optymalng na podstawie wnioskow wyprowadzonych w pracy [24].
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Dynamika zmian mierzonej wielkosci byta podstawa doboru parametréw
regulatora rozmytego. W pewnych sytuacjach, w ktérych nie spelniata ona
wymagan ze wzgledu na zbyt staba reakcje na nagly przyrost uchybu, sta-
rano sie identyfikowaé¢ odpalone reguty i modyfikowaé parametry zbioréw.
W pierwszej kolejnosci modyfikowano parametry zbiorow wyjsciowych. Wy-
niki pomiaréw przy réznych zestawach parametréw regulatora rozmytego PI
przedstawiono na rysunku 6.16.
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Rys. 6.16. Odpowiedz rzeczywistego obiektu sterowania w uktadzie
regulacji ze sprzezeniem zwrotnym i regulatorem rozmytym typu PI.
Parametry regulatora zestawiono w tabeli 16
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Tabela 16. Parametry regulatora rozmytego do wynikow z rysunku 6.16
Aupr

rys. 6.16 | NB NM NS Z PB PM PS

a -9 -6 -3 0 3 6 9
b -5 -10 -5 0 5 10 15
C -30  -20 -10 0 10 20 30
d -10 -3 -1 0 1 3 10
El
g
~
el
g
3
0B i i i \ \ -
1
a) 0 2 4 6 8 0 t[s]
. 15 ] "VVMVV‘A M A A«/\AA'A‘I\AI\MV/\{\AA | W M py ! ISV \I"”“," N "
= (A LT A I A AL L AT A
g —w, =15
~ s 1 i
—% —w(?)
3
0t i i i \ \ =
4 1
b) 0 2 6 8 0 t[s]

Rys. 6.17. Odpowiedz rzeczywistego obiektu sterowania w uktadzie
regulacji ze sprzezeniem zwrotnym i regulatorem rozmytym typu PI.
Parametry regulatora zestawiono w tabelach 17 i 18

Tabela 17. Parametry regulatora rozmytego do wynikéw z rysunku 6.17a

\NB NM NS 7 PB PM PS

Aupy | -10 -3 -1 0 1 3 10
de -6;-4 -6;-4;-2 -4;-2;0 -2;0;2 0;2;4 2;4;6 4;6

Tabela 18. Parametry regulatora rozmytego do wynikéw z rysunku 6.17b

\ NB NM NS 7 PB PM PS
Aupr | -10 -3 -1 0 1 3 10
de -6;-4 -6;-4;-2  -4;-2:.0 -2:0;2 0;2;4  2;4:6 4;6

e -20;-18  -205-13;-6  -8;-4;,0 -2;0;2 0;4;8 6;13;20 18;20
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Spetnienie zalozen eksploatacyjnych wymaga sprawdzenia jakosci otrzy-
mywanych serii pomiarowych pod wzgledem odchylenia standardowego oraz
czasu narastania ¢, odpowiedzi skokowej w(t) do wartosci zadanej w,. Obie
wartosci dla wykonanych serii pomiarowych zestawiono w tabeli 19 w celu
porownania wynikéw prezentowanych na rysunkach 6.16 i 6.17. Wyraznie
widaé, ze uzyskanie krétkiego czasu narastania t,., tzn. szybkiego narasta-
nia predkosci obrotowej przektadni pasowej do wartoéci zadanej przy wy-
stepowaniu silnych zaktécen ruchu obrotowego, wiaze si¢ ze zwigkszeniem
odchylenia standardowego serii pomiarowe;j.

Tabela 19. Zalozenia eksploatacyjne do wynikéw z rysunkéw 6.16 i 6.17

rysunek | o [obr/min] ¢, [s]
6.16a 0.61 1.29

b 0.66 0.78

c 0.85 0.60

d 0.58 1.23

6.17a 0.71 1.23

b 0.60 1.17

Rys. 6.18. Ramka czasowa pomiedzy prowadnicami pionowymi na
ekranie oscyloskopu, wyznaczajaca przedzial czasu potrzebny na obliczenie
wartosci wyjsciowej regulatora rozmytego PI, implementowanego
na mikrokontrolerze ATmega644PA

Poczatek i koniec procedury obliczajacej warto$é wyjsciowa Aupr regu-
latora jest zaznaczony odpowiednio zboczem narastajacym i opadajacym
okresowej funkcji prostokatnej z rysunku 6.18. Mikroprocesor wykonuje se-
kwencje obliczen wedlug instrukcji z wydrukéw 9 i 12 (z wlaczeniem obliczen
w kodzie zdefiniowanych funkcji) w czasie 112 us. Kazda kolejna wartosci
wyjsciowa jest obliczana z czestotliwodcia 8.93 kHz. Odnoszac te wskazniki
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do zwyklego regulatora PID, czas obliczen wydtuzyl sie o 41 us, a czestotli-
wo$¢ obnizyta sie o 4.77 kHz. Powodem obnizenia wydajnosci obliczeniowej
jest wieksza liczba operacji arytmetycznych, wykonywanych przez regulator
rozmyty PI w kazdej iteracji algorytmu sterujacego.

Jak pokazuje poréwnanie wartosci parametréw eksploatacyjnych zesta-
wionych w tabeli 20, zwiekszenie liczby linii kodu i powiazane z tym zwigk-
szenie liczby operacji arytmetycznych, obciazajacych mikroprocesor przy
regulacji rozmytej nie przeklada si¢ na wyrazna poprawe jakosci regula-
¢ji. Duza liczba parametréow regulatora przyczynia sie¢ do nieprecyzyjnego
ustawienia ich wartosci. W tym szczegdélnym przypadku regulacji statowar-
tosciowej, regulator rozmyty nie wykazal znaczacej poprawy sterowania, ale
wieloplaszczyznowy aspekt jego zastosowania opisany w tym rozdziale moze
by¢ lepiej wykorzystany podczas rozwiazywania innych probleméw sterowa-
nia obiektéw dynamicznych.

Tabela 20. Por6éwnanie badanych regulatoréw

witasciwosé PI PID rozmyty PI
£ [s] 0.99 1.65 1.23
o [obr/min] 0.6 0.56 0.58
liczba linii kodu 105 105 280
liczba zmiennych 2 3  45449=94
czas wykonania jednej iteracji [us] | 73 73 112

W tabeli 20 poréwnano wybrane parametry badanych regulatoréw, przy
czym pod uwage brano najlepsze serie pomiarowe zarejestrowane przy uzy-
ciu danego typu algorytmu.

Odchylenie standardowe serii pomiarowych przy zastosowaniu badanych
regulatoréow byto liczone po osiagnieciu wartosci zadanej. Czas osiagniecia
wartosci zadanej przy zastosowaniu poréwnywanych regulatoréw, jak réw-
niez wartosci odchylenia standardowego sa bardzo zblizone. Réznica na po-
ziomie 0.04 obr/min wartosci odchylenia standardowego miedzy najlepszym
i najgorszym z zaobserwowanych pomiaréw jest niewielka.

Przedstawione wydruki kodu programéw na mikrokontroler potwierdzaja,
ze program regulatora rozmytego zawiera zdecydowanie wiecej warunkow lo-
gicznych i ponad dwa razy wiecej operacji arytmetycznych, wydtuzajacych
czas wykonania kazdej iteracji. Liczba zamiennych regulatora rozmytego
zostala zapisana w postaci sumy dwoch liczb. Pierwszy skladnik to liczba
45 (widoczna w ostatniej kolumnie tabeli 20), ktéra jest suma parametréw
wejsciowych i wyjéciowych zbiorow rozmytych. Drugi sktadnik sumy oznacza
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liczbe regut w bazie. Podczas strojenia regulatora uznano, ze standardowy
rozklad regut bazy jest optymalny i nie podlega modyfikacji.

Pomimo wigkszej ztozonosci obliczeniowej algorytmdéw rozmywajacych,
szybki rozwdj technologii mikroprocesorowej oraz duza dostepnosé tanich
i szybkich mikroprocesoréw (np. Freescale) zagwarantuja szeroka stosowal-
nosé inteligentnych algorytmoéw sterujacych tego rodzaju.

Liczba parametrow w procesie strojenia regulatora rozmytego okazala
sie duza wada w przypadku regulacji stalowartosciowej, przeprowadzonej
na bardzo ztozonym obiekcie dynamicznym. Strojenie regulatora rozmytego
jest czasochlonne i wymaga wiedzy eksperckiej o badanym uktadzie, ale jest
ono bardziej intuicyjne i elastyczne.

Regulator rozmyty okazal si¢ bardzo ciekawg i konkurencyjna alterna-
tywa dla klasycznych algorytméw sterowania.
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7. Regulacja nadazna predkosci obrotowej silnika pradu
statego

Dynamika ruchu obrotowego z matymi predkosciami jest silnie zwigzana
z drganiami generowanymi w ruchu utwierdzenie-poslizg, pojawiajacymi sie
w tozyskach $lizgowych podczas zmiany kierunku obrotow.

Nieliniowe drgania typu utwierdzenie-poslizg powstaja podczas wzgled-
nego ruchu przylegajacych powierzchni tracych. Posta¢ drgan moze zale-
ze¢ od tarcia wiskotycznego, tarcia Coulomba, efektu Stribecka zwiazanego
z krzywa eksponencjalng i innych czynnikéw o charakterze nieciaggtym. Ta-
kie efekty towarzysza dynamice ruchu wielu uktadéw mechanicznych, wsréd
ktorych mozna wymienié: uktady pozycjonujace — serwomechanizmy, obro-
towe enkodery analogowo-cyfrowe i silniki pradu statego, ktérych predkosé
obrotowa wirnika w tozyskach $lizgowych oscyluje w poblizu zera.

Kompensacje wymienionych wyzej efektéw nieliniowych mozna przepro-
wadzi¢ za pomoca sterowania §lizgowego (ang. sliding mode control) [61].
Zmniejszenie dynamicznego uchybu regulacji uzyskuje sie poprzez zastoso-
wanie wlasciwego kompensatora ciaglego, opartego na prawie sterowania
nadaznego, wyrazonego za pomoca réwnan dynamiki i parametréw obiektu
regulacji.

Analize kompensacji adaptacyjnej zjawisk nieliniowych wywolanych tar-
ciem suchym wykonano w pracy [47]. Opisano w niej efekt Stribecka, histe-
reze charakterystyki tarcia, cykle graniczne w ruchu utwierdzenie-poslizg,
narastajaca sile tarcia statycznego i poprzedzajace poslizg, przesuniecia
wzgledne powierzchni tracych. Nastepnie zaproponowano nowy algorytm
sterowania, umozliwiajacy kompensacje wymienionych efektéw. W pracy
[44] do opisu matematycznego ztozonych zjawisk nieliniowych, kompensacji
tarcia wiskotycznego i redukcji wplywu efektéw Dahla i Stribecka zastoso-
wano model tarcia dynamicznego Lund-Grenoble’a oraz wykorzystano me-
tode Lapunowa przy wyprowadzaniu ciagtego kompensatora dynamicznego.
W poréwnaniu do zwyklego regulatora PID, nie uwzgledniajacego bezpo-
$redniej kompensacji efektéw nieliniowych uzyskano szybsza, dokladniejsza
i bardziej odporna regulacje predkosci ruchu prostoliniowego matrycy po-
zZycjonujacej.

Na podstawie eksperymentu numerycznego przeprowadzonego w pracy
[86] udowodniono, ze standardowy algorytm sterowania silnikiem poprzez
zmiane predkosci obrotowej, zawierajacy zamknieta petle sprzezenia zwrot-
nego nie daje oczekiwanych rezultatéw, jesli w ruchu obrotowym wyste-
puja sekwencje utwierdzen i poslizgéw na powierzchni kontaktu. Pokazano,
ze z powodu narastajacego uchybu regulacji nadaznej, regulator o dzia-
taniu proporcjonalno-rézniczkujacym nie zapewnia optymalnej wydajnosci
uktadu sterowania. Uchyb mozna czesciowo zredukowaé, zmniejszajac war-
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tos¢ statej wzmocnienia proporcjonalnego. To prowadzi do wyraznych oscy-
lacji predkosci obrotowej i w efekcie, niedoktadnosci odwzorowania zadanej
funkcji pozycjonowania. Wysoka doktadno$é¢ pozycjonowania uzyskano, sto-
sujac gladki regulator adaptacyjny, kompensujacy efekty nieliniowe wywo-
tane tarciem suchym. Regulator zaprojektowano przy uzyciu metody opartej
na sterowaniu slizgowym.

Sterowanie mechanizmem manipulatora, przy matych zmianach predko-
$ci ruchu wzglednego, zawierajacym kontakt cierny wykonano w pracy [2].
Teoretyczna i do$wiadczalna analiza poréwnawcza liniowych (PD, PID)
i nieliniowych (gtadkich ciaglych, kawatkami-liniowych) algorytméw kom-
pensacji wykazala wyzszod¢ technik opartych na kompensatorach nielinio-
wych. Sterowanie polozeniem ramienia manipulatora o dwdch stopniach
swobody z zastosowaniem kompensatoréw liniowych okazalo si¢ mniej wy-
dajne, a w szczegdlnych warunkach nieodporne na skokowe zmiany obcig-
zenia. Zaobserwowano przy tym, ze kompensator opisany gltadks funkcja
nielinowa gwarantuje stabilnosé¢ uktadu sterowania.

W pracy [42] podjeto zagadnienie aktywnego sterowania odpowiedzi wy-
muszanego oscylatora z tarciem typu utwierdzenie-poslizg. Ciato sztywne
polaczono elementem sprezystym z obudows i umieszczono w zamknietej
petli sterowania, utworzonej kolejno przez akcelerometryczny czujnik drgan,
filtr czestotliwosci, przesuwnik fazowy, wzmacniacz ze wzbudnikiem oddzia-
hujacym na drgajace cialo. W uktadzie sterowania z ujemnym sprzezeniem
zwrotnym skompensowano drgania niestabilne, zachowujac mata wrazliwosé
na uchyb regulacji, wywotany przesunieciem fazowym i wzmocnieniem sy-
gnaléw sterujacych. Oscylator o podobnej budowie z wymuszeniem harmo-
nicznym opisano w pracy [62]. Metode Lapunowa uzyto do zaprojektowania
ciagtego kompensatora, natomiast wprowadzajac opdznienie w petli sprze-
zenia zwrotnego, zagwarantowano ograniczonos¢ wektora stanu niecigglego
uktadu dynamicznego z tarciem suchym. Ponadto, konstruujac funkcje La-
punowa-Krasowskiego, wyprowadzono warunek dostateczny stabilnosci ba-
danego uktadu.

W rozdziale 5 wspomniano, ze sieci neuronowe pozwalaja aproksymowacé
funkcje nieliniowe. Z tego powodu ich zastosowanie do estymacji zjawisk nie-
liniowych wywotanych tarciem suchym jest uzasadnione. Teoria i praktyka
takich zastosowan jest dobrze ugruntowana [54,74]. Na przyklad, w pracy
[74] przeprowadzono sterowanie liniowego silnika pradu stalego w dyskretne;
przestrzeni stanu, przy uzyciu uczacego si¢ regulatora wyprzedajacego. W
dyskretnej przestrzeni stanu rozwiazano takze problem iteracyjnej regulacji
nadaznej, bazujacej na algorytmie uczacym sie¢ neuronowa, sterujaca tra-
jektoria potozenia wielowymiarowych uktadéw dynamicznych z tarciem Co-
ulomba i ograniczeniami nalozonymi na sygnaly wejsciowe [28]. Jako model
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do$wiadczalny wybrano dwucztonowe ramie robota planarnego, ktére wita-
czono do ukladu sterowania, zawierajacego uczacy sie sie¢ neuronowa. Efek-
tem sterowania byto uzyskanie trajektorii czasowych ruchu obrotowego obu
elementéw, ktérym podczas pozycjonowania towarzyszylo malenie uchybu
regulacji nadaznej. Ciekaws technike projektowania regulatora opartego na
uczace] sie sieci neuronowej opisano w pracy [63]. Proponowany regulator
byl oparty na transformacji falkowej i spelnil zadanie kompensacji tarcia
wiskotycznego, wplywajacego niekorzystnie na dynamike liniowego serwo-
mechanizmu z silnikiem synchronicznym.

Numeryczna kompensacja efektéw ciernych, wystepujacych w uktadach
rzeczywistych umozliwia obserwacje i estymacje przyblizonych charaktery-
styk tarcia [10]. Model eksperymentalny przedstawiony w pracy [70] opi-
sano w rozdziale 6. W tym ukladzie mozna zaobserwowaé¢ zmiany pred-
kosci obrotowej silnika, spowodowane efektami nieliniowymi i dynamicznie
zmieniajacym sie wymuszeniem zewnetrznym, ktére pochodzi od silty tarcia
suchego i zwiazanych z nim drgan typu utwierdzenie-poslizg na powierzchni
kontaktu ciala drgajacego i pasa transmisyjnego. Na przyklad, bifurkacje
rozwigzan nieciaglych, zawierajacych fazy utwierdzenia i poslizgu mozna
wyznaczy¢ przy ustalonej lub zmieniajacej sie¢ w okre$lony sposéb predko-
sci ruchu podstawy [13]. W tym celu nalezy zastosowaé stalowartosciowa
lub nadazna regulacje predkosci obrotowej silnika, wprowadzajacego jedna
z powierzchni kontaktu ciernego w ruch drgajacy.

Zamierzone sterowanie czasem trwania i dlugoscia stref utwierdzenia wy-
maga, aby predkos¢ lub potozenie podstawy zmienialy sie zgodnie z zadana
funkcja, np. prostokatna, trojkatna, sinusoidalna. Z uwagi na wystepowanie
efektéw nieliniowych wywolanych tarciem suchym, zadawanie pozadanych
funkcji zmian potozenia badz predkosci ruchu wymaga zastosowania odpor-
nej regulacji nadaznej, ktéra zagwarantuje sterowanie optymalne i malejacy
uchyb regulacji. Na podstawie jednej z metod sterowania polozeniem mani-
pulatoréw, opisanej w pracy [61], wyprowadzony zostanie algorytm regulacji
predkosci obrotowej silnika pradu statego. Metoda opiera si¢ na wprowa-
dzeniu funkcji powierzchni $lizgu, réwnaniach rézniczkowych zwyczajnych
pierwszego rzedu na estymacje parametréw uktadu sterowania i definicji
funkcji ograniczajacej z gory sity tarcia zwiazane z efektami nieliniowymi,
tj. efektem Stribecka i tarciem zaleznym od potozenia katowego wirnika.
Ostatni poduktad umieszczony na torze gléwnym uktadu regulacji nadaznej
redukuje oscylacje i wygladza charakterystyke czasowa predkosci obrotowej.

Rozwazania teoretyczne i symulacje numeryczne prezentowane w tym
podrozdziale dotycza kompensacji efektéw nieliniowych, wystepujacych na
powierzchni kontaktu pomiedzy watem wirnika i tozyskiem §lizgowym. Przy
matych predkosciach ruchu wzglednego pomiedzy powierzchniami kontaktu,

177



zjawiska nieliniowe wywotane tarciem suchym maja duzy wplyw na doktad-
nos¢ pozycjonowania wirnika. Tarcie i jego wplyw na uklady dynamiczne
opisano w pracy [11].

7.1. Momenty sil tarcia

Trudnosci w modelowaniu i kompensacji efektéw nieliniowych, wystepu-
jacych na powierzchni kontaktu pomiedzy walem wirnika i tozyskiem slizgo-
wym wywoltujg zdefiniowane ponizej rodzaje tarcia.

1. Tarcie Coulomba, wyrazone maksymalnym momentem sily tarcia sta-
tycznego w strefach poslizgu T, sgn ¢(t) i utwierdzenia T, (1— sgn [@(t)]).

2. Tarcie zwiazane z krzywa eksponencjalna, pojawiajaca sie¢ na skutek
efektu Stribecka Ty, (1 — exp(—Top|@(t)]) sgn ¢(t)).

3. Tarcie wiskotyczne T, p(t).

4. Tarcie zalezne od polozenia katowego T71,, sin (Top(t)+T3) sgn |p(t)], kto6-
rego definicje podano w pracy [85].

Poszczegdlne zmienne i parametry oznaczaja:

%) — polozenie katowe,

sgn ¢ — znak wartosci predkosci katowej,

Tsm — maksymalny moment sity tarcia statycznego,
Tstm, 10 — parametry krzywej eksponencjalnej,

Tom — wspdblezynnik tarcia wiskotycznego,

Tim, To, T3 — pozostale wspotczynniki.

W cze$ci mechanicznej, rownanie rézniczkowe zwyczajne drugiego rzedu,
opisujace dynamike ruchu obrotowego silnika pradu stalego zapisuje sie
w postaci:

Tmp(t) + (G2 + Tom ) $(8) = Toum (1= e 101) sgn(2) +
T sin (Top(t) + Ts) sgn [$(8)] + Tom [1 = sen|p(0)] +
sgn 4 (1)) = emthm(1), (7.1)

przy czym do pozostalych parametréow modelu zalicza si¢: rezystancje R,
prad ¥, pltynacy w uzwojeniu wirnika, masowy moment bezwtadnosci wir-
nika J,,, stala momentu ¢, i stala SEM obwodu twornika c.

Dzielac réwnanie (7.1) przez ¢, otrzymuje sie:

J@(t) + Be(t) +7(t) = ¥(t). (7.2)
Przeskalowany moment sily tarcia we wzorze (7.2) opisuje zaleznosé:
7(t) =Top(t) — Tse (1 — exp(=To|e(t)])) sgn¢(t)+
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Ty sin (Thip(t) + Ts) sgn [6(8)] + T (1 — sgn|@(t)] + sen(t))

w ktérej parametry J,B,T,,Ts,T1,Ts; sa réwne kolejno Jy,/¢m, ¢p/Ra,
Tvm/cma Tsm/cma Tlm/cma TStm/Cm-

Analizowany uklad dynamiczny charakteryzuje si¢ parametrami, kto-
rych wartosci sg znane w przyblizeniu. Algorytm regulacji nadaznej powi-
nien umozliwiaé¢ ich estymacje, jak réwniez kompensowaé niedoktadnosci
opisu matematycznego.

7.2. Algorytm sterowania

Zadanie kontroli polega na zaprojektowaniu kompensatora adaptacyj-
nego, umozliwiajacego zmiane predkosci obrotowej silnika zgodnie z zadana
funkcja q(t). Wykorzystana zostanie metoda opisana w pracy [85], oparta
na wprowadzeniu funkcji powierzchni $lizgu.

Niech uchyb regulacji e i funkcja pomocnicza € beda postaci:

e(t) = p(t) = wa(t), e(t) = @a(t) — Ae(t), (7.3)

gdzie: ¢ i ¢ oznaczajg odpowiednio polozenie i predko$é¢ katowsg wirnika,
A > 0 jest wartodcia stata, indeks d wyrdznia pozadane charakterystyki
odpowiedzi uktadu regulacji. Zaleznos¢ na funkcje powierzchni $lizgu jest
nastepujaca:

r(t) = ¢(t) —e(t) = 0. (7.4)

Przeksztalcajac réwnanie (7.2) z wykorzystaniem definicji ze wzoru (7.4),
zapisuje sie¢ nastepujace prawo sterowania:

(t) = JE(t) + De(t) = Ty (1 - e 00) sgnp(e) +

Tysgn o(t) + Ty (1 — sgn [6(8)]) u, (t) — us(8), (7.5)

gdzie: up(t) — funkcja ograniczajaca z géry momenty sil tarcia zwiazane
z efektem Stribecka i tarciem zaleznym od polozenia katowego wirnika,
us(t) = 1 — sgn|r(t)| — funkcja okreslona na powierzchni §lizgu r(t) = 0,
D=B+T,, symbol "~ wyrdznia parametr estymowany.

Funkcje ¢ (t) dana wzorem (7.5) podstawia sie do réwnania (7.1) w celu
kompensacji liniowych sit tarcia Coulomba i tarcia wiskotycznego [86]. Tym
sposobem jednak nie mozna skompensowaé nieliniowych sit zwiazanych z tar-
ciem zaleznym od potozenia katowego wirnika i efektem Stribecka. W tym
celu, wyprowadza sie kompensator estymujacy parametr p funkeji up(t),
ograniczajacej z gory wartoéci sumarycznej sity tarcia zwigzanej z efektami
nieliniowymi [61], jak nastepuje:

up(t) = kpr(t) + pkr tanh(r(t)(a + bt)), (7.6)
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We wzorze (7.6) stale a,b,kp, kr sa dodatnie, przy czym kp > 1. Jesli
parametr p jest poszukiwana estymacja, to we wzorze na prawo sterowania
(7.5) warto$¢ up(t)],(;—xe spelnia role wzmocnienia proporcjonalnego, gwa-
rantujacego odporna kompensacje sit nieliniowych. Prawo sterowania (7.5)
zapewnia, ze moment sily zwiazany z kompensacja efektow nieliniowych
bedzie wiekszy od maksymalnej warto$ci momentu sit tarcia statycznego.

7.3. Estymacja parametréw ukladu regulacji

Na podstawie metody przedstawionej w pracy [85], estymacje J , DiT,
parametréw modelu dynamicznego oblicza sie w kazdej iteracji caltkowania
rownan rézniczkowych pierwszego rzedu danych w postaci:

I = —aer(). (17)
D(t) = —dae(t)r(t), (7.8)
A B — d3sgn (@(t))r(t), przy poslizgu,,

) = { 03 (1 — sgn|o(t)|) r(t), przy utwierdzeniu, (7.9)

gdzie: 013 > 0, r(t) = ¢(t) — (t).

Wstawiajac ¢(t) dane wzorem (7.5) do réwnania (7.2) z uwzglednieniem
e(t) = o(t) —r(t), € = $(t) — i(t) oraz rémmic Tgy = Ty — Ty, Ty = To — Tp
miedzy estymacjami a wartosciami prawdziwymi odpowiednich parametrow
otrzymuje sie:

Jr(t) + Dr(t) = Jé(t) + De(t) + Tysgn ¢(t) + w(t) —up(t),  (7.10)
wlt) = (TSte_To\¢(t>| — TypeTole®l~Tole®)] _ Fy, — Tp) sgn(t). (7.11)

Rozwijajac wyraz exp (Tp|p(t)]) = 1+To|o(t)|+To|p(t)|?/2+ R w szereg
Taylora wokot |p(t)| = 0, a nastepnie biorac pierwsze trzy wyrazy tego roz-
winigcia, gdzie reszta R < exp (To| (1)) T3|¢(t)|? /6, réwnanie (7.11) przyj-
muje postac:

. . . (42
w(t) = [TSte_TOW’(t” — Tge Tole@)l (1 + Tyl (t)] +T0@+

sl 2P e\ _ e 1) — :
Ty G ¢ Tst —Tp| sgn(t) = psgn(t), (7.12)

w ktérej: p = —v1 +v2exp (=To|p(t)]) — v3l@(8)] exp (—Tol@(t)]) — yal (1)
exp (—Tol¢(t)]), 11 = max|y () efo,c0) {|2(8) | exp (=Tol&(t))T5 Tse /6} +Tse +
Ty, v2 = Tst, v3 = ToTst, v = TOQTSt/Z Stale v1..4 s zalezne od estymacji

lub ich odchylen od wartosci prawdziwych.
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Do wyznaczenia pozostaje estymacja parametru p funkcji wuy(t) danej
wzorem (7.6). Kompensujac w réwnaniu (7.11) wyrazy nieliniowe nieza-
lezne od r(t), 7(t), e(t) i €(t), réznica w(t) — p(t)w,(t) — oo, gdzie w,(t) =
kr tanh((a+ bt)r(t)) przyjmie warto$é¢ najwieksza [23]. Stad, jesli psgn ¢ (t)
— pkp tanh((a + bt)r(t)) i up(t) jest funkcja ograniczajaca z gory w(t), to:

p(t) = =41 + Fae TIEO] — 4516(1) e 0120 — 415 (8) 2 ToIPOI (7.13)

jest poszukiwana estymacja parametru p. Estymacje p(t) oblicza sie w po-
dobny sposéb, jak przy szacowaniu parametréw réwnania (7.10), catkujac
nastepujacy uktad réwnan rézniczkowych:

(7.14)

w ktorym 4. 7 > 0.

7.4. Regulacja predko$ci obrotowej silnika sterowanego sygnatem
napieciowym

W rzeczywistych aplikacjach, silnik pradu stalego jest sterowany zazwy-
czaj za pomoca sygnalu napieciowego o stalej wartosci lub innego sygnatu
napieciowego, zmieniajacego sie w czasie zgodnie z zadang funkcja, realizu-
jaca wymagany program sterowania. Modelujac taki uktad mechatroniczny
nalezy rozszerzy¢ opis matematyczny wprowadzony w punkcie 7.1 o réwna-
nie dynamiki czesci elektrycznej [71]. Zestaw réwnan rézniczkowych przyj-
muje wtedy nastepujaca posta¢ uzupelniona:

T+ Bp(t) + i) = uy(t), (7.15)
Lot (t) + Ratps (8) + cppp(t) = vy(D), (7.16)

w ktorej: indeks f wyrdznia zmienne stanu tréjwymiarowego uktadu dyna-
micznego (uzupelnionego), modelujacego silnik pradu statego, L, jest induk-
cyjnoscia catego obwodu twornika, v¢(t) jest funkcjg zmian w czasie sygnatu
napieciowego, wymaganego do realizacji zadania regulacji stalowartosciowej
lub nadaznej potozenia katowego lub predkosci obrotowej silnika.

Proponuje sie nastepujaca metode regulacji predkosci obrotowej silnika
sterowanego sygnalem napieciowym.
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Regulacja napiecia w pelnym modelu elektromechanicznym badanego
obiektu regulacji wymaga uwzglednienia réwnania (7.15). Wzajemna zalez-
nos¢ stanéw dynamicznych wyrazonych za pomoca zmiennych ¢ ¢, v i ich po-
chodnych wzgledem czasu wprowadza zakldcenia do regulacji opracowanej
dla uproszczonego modelu dynamicznego — opartego tylko na czesci mecha-
nicznej. Jesli opisana w punkcie 7.2 regulacja predkosci obrotowej za pomoca
sygnalu pradowego 1 (t) jest prawidlowa i optymalna, to najlepszym sposo-
bem na rozwiazanie zadania regulacji przy napieciowym sygnale sterujacym
jest kompensacja wplywu dynamiki opisanej réwnaniem (7.16). W tym celu,
do réwnania (7.16) nalezy podstawic v¢(t), obliczone z uwzglednieniem v (t),
wyrazajacym prawo sterowania (7.5). Jest ono funkcja napiecia sterujacego
vg(t), ktore kompensuje wplyw zaklécen regulacji nadaznej tréjwymiaro-
wego uktadu mechatronicznego (7.15), jak nastepuje:

vp(t) = Latp(t) + Rath(t) + cpp(t) + d(t). (7.17)

Wzér (7.17) stosuje sie przy zalozeniu, ze ¢ (t) gwarantuje odporna regu-
lacje nadazna w uproszczonym modelu dynamicznym, opisanym réwnaniem
(7.2). Dynamiczna rozbiezno$¢ zmiennych stanu danych w uktadach réwnan
(7.16) i (7.17) skompensuje pewna funkcja d(t) — czlon proporcjonalno-roz-
-niczkujgcy (PD).

Podstawienie zaleznosci na vy danej wzorem (7.17) do réwnania (7.16)
prowadzi do wyrugowania wyrazow zaleznych od czasu. Dla przykiadu, inne
niedokladnosci zwiazane z btedami pomiaru zmiennych stanu lub bledami
obliczen numerycznych kompensuje czlon dynamiczny d(t). Jak zaobser-
wowano, pominiecie tego czlonu prowadzi do oscylacji predkosci obrotowej
wokél wartoéci Sredniej rownej zero i niestabilnosci odpowiedzi ustalonej.
Dazac do zwiekszenia efektywnosci proponowanego algorytmu sterowania,
wprowadza si¢ regulator proporcjonalno-rézniczkujacy i zamknieta petle
sterowania z ujemnym sprzezeniem zwrotnym, wyprowadzonym od wyjscia
obiektu regulacji. Stosujac w réwnaniu (7.17) ponizsza definicje regulatora:

d(t) = k1(pa(t) = ¢ (t) + k2(Pa(t) — (1)), (7.18)

otrzymuje sie, przy uwzglednieniu zaleznosci (7.16), réwnanie réwnowagi
dynamicznej w czesci elektrycznej obiektu regulacji, jak nastepuje:

Lo ($5() = $(0)) + Ra (5(t) = (8)) + ¢ (£5(8) = (1)) =
= k1 (9a(t) — 0r(1)) + 2 (ult) — (1)) . (7.19)

Roéwnowage dynamiczna mozna uzyskaé¢ kompensujac réwnanie (7.16),
ale nalezy przy tym spelnié¢ nastepujace warunki:
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— poprawnie dobrane parametry kq i ko ukladu regulacji powinny zapew-
nia¢ réwnosé¢ obu stron réwnania (7.19);

— nowe rozwiagzanie ¢ ¢(t) nalezy podstawia¢ w kazdym kroku catkowania
do réwnania (7.15).

Przy spetnieniu powyzszych warunkéw, rozwigzanie ¢ (t) rownania (7.15)
bedzie podazaé za rozwiazaniem optymalnym ¢(t) réwnania (7.2). Pod-
czas regulacji nadaznej zapamietuje si¢ biezaca warto$¢ vs(t), aby nastepnie
wprowadzi¢ ja na wejscie napieciowe, sterujace predkoscia obrotowsg lub po-
tozeniem katowym wirnika. Charakterystyka zmian napiecia na tym wejsciu
zalezy od pozadanej funkcji zmian wartoéci zadanej.

7.5. Symulacja numeryczna

Wydajnosé dwuetapowej regulacji nadaznej, mierzona doktadnoscig od-
wzorowania zadanej funkcji zmian predkoéci obrotowej mozna sprawdzié
wykonujac symulacje numeryczna.

Model dynamiczny obiektu regulacji opisuja parametry elektromecha-
niczne silnika pradu stalego, omawianego w rozdziale 6 na stronie 147.

Zadanie sterowania polega na przeprowadzeniu regulacji nadaznej pred-
kosci obrotowej silnika zgodnie z zadana funkcja okresowa (zaznaczona na
rys. 7.3 linia koloru czerwonego) zmian wartosci zadanej 4(t). Amplituda
zadanej predkosci katowe]j zwigksza sie w czasie 0.2s liniowo od 0 do 0.2 ra-
d/s, nastepnie w czasie 0.2-0.8 s utrzymuje warto$¢ maksymalna, po czym
maleje w czasie 0.2 s do zera. Podczas nastepnej sekundy cykl zmian ampli-
tudy funkeji ¢4(t) powtarza sie dla wartosci ujemnych. Regulacje nadazna
predkosci katowej wirnika wykonano w czasie 65s, obejmujac trzy opisane
wyzej okresy funkeji ¢4(t). Przyjeto nastepujace dane:

stala momentu ¢, = 0.39 N - m/A;

— stala SEM obwodu twornika ¢, = 0.0109 V/obr/min;

— rezystancja uzwojenia wirnika R = 1.1 (};

— moment bezwladno$ci wirnika J,,, = 0.8 kg m?;

— indukeyjno$é obwodu twornika L, = 1073 H;

— maksymalne napiecie sterowania silnika Uy = 30 V;

— wspOlezynnik tarcia wiskotycznego T, = 8 N - m - s/rad;

— maksymalny moment tarcia statycznego Ty, = 1.5 N - m;

— maksymalny moment tarcia statycznego zwiazany z efektem Stribecka
Tstm = 0.5 N - m;

— moment tarcia zalezny od potozenia T, = 0.35 N - m;

— stala krzywej Stribecka Ty = 10;

— stale tarcia zaleznego od polozenia: T = 1, T35 = 0.5;

— poprawnie dobrane wzmocnienia regulatora PD: k; = 2.7, ky = 0.3-103;
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— stale prawa ste

— poczatkowe wartosci estymacji parametréw przy sktadnikach liniowych:

rowania 9; =0.4-4,1=1...7;

JO =1, D0 =1, 79 =02, 70 =1, 7V = 1;

— poczatkowa wartos¢ estymacji parametru przy wyrazach nieliniowych:

PO =0.2;

~ poczatkowe wartosci zmiennych stanu: (9 = —0.2, (0 =0, 1/);0) = 0.

Doktadne wartosci niektorych parametrow nie sg znane na poczatku sy-
mulacji 1 przyjmuja wartosci poczatkowe odpowiednich estymacji. Schemat
potlaczen podsysteméw w pelnym ukltadzie regulacji adaptacyjnej pokazano

St

na rysunku 7.1, a model symulacyjny w LabVIEW na rysunku 7.2.
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7.2. Model symulacyjny w LabVIEW ukladu regulacji nadaznej

predkosci obrotowej ¢ silnika sterowanego napieciem vy

Rys.
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Rys. 7.3. Zadana trajektoria predkosci katowej ¢4(t) i odpowiadajace jej
odpowiedzi wyjéciowe ¢¢(t) obiektu regulacji
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Na rysunku 7.3 widaé, ze przy pierwszym skoku amplitudy predkosci
obrotowej do wartosci zadanej 0.2rad/s, przebieg odpowiedzi obiektu re-
gulacji wyraZznie odbiega od trajektorii ¢4(t). Wystepowanie takiego stanu
przejsciowego jest spowodowane niewlasciwymi wartoSciami estymowanych
parametréw uktadu regulacji. Estymacje tych parametrow sa w tym czasie
na etapie zbieznosci do wartodci granicznych i konsekwencja tego jest chwi-
lowy, duzy uchyb dynamiczny. Na poczatku drugiego okresu, po czasie 2s
obie prezentowane trajektorie przebiegaja blizej siebie, potwierdzajac sku-
teczno$¢ algorytmu sterowania. Po kolejnym okresie, przy predkosci +0.2
rad/s odpowiedZ o charakterze skokowym modelowanego ukladu regulacji
jest dobrze ttumiona i dopasowuje sie gtadko do krawedzi pozadanej tra-
jektorii. Wykresy na rysunkach 7.3a-c wyraznie pokazujg réznice pomiedzy
rozwigzaniami uzyskanymi dla trzech zestawoéw parametréw kq i ko regula-
tora PD.

Rysunek 7.3¢ pokazuje najdoktadniejsza sposréd zarejestrowanych od-
powiedzi czasowych modelowanego uktadu.

Przeciecie trajektorii fazowej pokazanej na rysunku 7.4 przedstawia od-
powiedz ukladu regulacji z innej perspektywy. W celu uzyskania krzywej
zamknigtej (ograniczonej w kierunku osi predkosci katowej liniami pozio-
mymi ¢(¢) = £0.2), funkcja zmian sygnalu napieciowego vy (t) na wejsciu
do obiektu regulacji powinna odpowiadaé trajektorii czasowej pokazanej na
rysunku 7.5. Amplituda napieciowego sygnatu sterujacego wprowadzonego
na wejscie do obiektu regulacji zmienia si¢ w sposéb impulsowy przy zmia-

nach kierunku ruchu obrotowego w chwilach czasowych t = 1,2,... [s].
0.2 -
=
~
<
£ of 1
S
"S-
—-0.2 |-
-0.35 —0.3 —0.25 oy [rad]

Rys. 7.4. Przecigcie trajektorii fazowej odpowiedzi dynamicznej
zaprojektowanego uktadu regulacji plaszczyzng (¢, o). Parametry
regulatora: ky = 2.7, kg = 0.3 [-10?]
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Rys. 7.5. Zmiany sygnatu napieciowego v (t) na wejéciu do obiektu
regulacji. Parametry regulatora: k; = 2.7, kg = 0.3 [-103]

Po wykonaniu wielu eksperymentéw, przyjeto metoda préb i bledéw
przyblizone wartoéci parametréow ki i ko, wykorzystane w drugiej czesci
algorytmu sterowania. Mozna prowadzi¢ dalsze optymalizacje lub opracowaé
inny sposo6b ich doboru, poniewaz wyraznie wplywaja one na dopasowanie
odpowiedzi czasowej uktadu regulacji do lokalnych zmian wartosci zadanej
o charakterze skokowym.

Zastosowany algorytm sterowania dobrze sprawdza sie w badanym ukta-
dzie dynamicznym, a przy tym zapewnia odporng regulacje nadazna. Moze
by¢ stosowany do rozwiazywania innych zadan z zakresu ksztaltowania od-
powiedzi czasowych uktadéw nieciaglych o wielu stopniach swobody. Wy-
korzystujac sterowanie $lizgowe, zaproponowano drugi etap optymalizacji
opisany w punkcie 7.4. Prowadzac eksperyment numeryczny, przeprowa-
dzono symulacje odpornej regulacji nadaznej nieliniowego uktadu dynamicz-
nego, zapewniajac kompensacje efektéw nieliniowych zwiazanych z tarciem
suchym. Zagwarantowanie stabilnosci zaprojektowanego uktadu sterowania
jest mozliwe tylko przy wyborze odpowiedniej estymacji funkcji, ogranicza-
jacej z géry momenty sil tarcia zwigzane z niektérymi efektami nielinio-
wymi.
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