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Ostatnie lata przyniosly znaczny wzrost zainteresowania metodami optyma-
lizacji i automatycznego projektowania, wykorzystujgcymi maszyny cyfrowe do

rozwigzywania modeli matematycznych maszyn i urzadzer. Jednakze popular-
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b no$é tych metod wérdd inzynieréw ciagle nie jest duza, na co sktada sie kilka

F JPprzyczyn, a m,in,:

|

- mata elastyczno$é systemdw, ktére mogg stuzyé jedynié do projektowania
waskich, $cidle okreslonych klas konstrukeji; ‘
- brak mozliwoéci ingerenciji projek‘;anta W proces projektowania, gdyz decy-
zje inzynierskie s wbudowane w program jako zbidr sztywnych regut.
Od powyiszjch wad, zwigzanych z maszynami cyfrowymi, sg wolne,w duzym

_stopniu, maszyny analogowe i hybrydowe,
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Przedstawiona w niniejszym opracowaniu metodyka optymalizacji parame-

A

5

ltrycznej jest oparta na zastosowaniu maszyny analogowej ze sterowaniem lo-
b

li;.gicznym WAT 1001. ‘
E Jedna z przeszkdéd na jakie napotyka projektant uktadu hydraulic znego po-
Hega na trudnoéciach w uwzglednieniu zjawisk dynamicznych zachodzacych w-

‘ukladzie, Nieuwzglednienie dynamiki pfowadzi do znacznych strat energii, ob-

i Réwniez w tym aspekcie zastosowanie maszyny analogowej w fazie obliczerd i

‘projektowania daje dobre rezultaty, tj.umozliwia uwzglednienie w pelni  zja-

'wisk dynamicznych.
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nizenia wydajno$ci urzjdzenia, oraz trwalosci poszczegdlnych jego elementdw .,
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Przedstawiona metoda optymalizacji parametrycznej odnosi sig¢ do uktaddw
hydrauliki sitowej. Moze ona stuzyé do okre$lenia wybranych parametréw uk-
ladu hydraulicznego w fazie projektowania, badz korekcji uklad‘u. uzytkowego
(np.nastawy zaworéw).

W scnsie matematycznym proccedura optymalizacji jest zadaniem wariacyj-
nym, tj.polega na poszukiwaniu ekstremum okreélonego funkcjonalu i moina
ja sklasyfikowaé jako zblizonag do zagadnienia Bolza.

Zastosowanie metody optymalizacji parametrycznej zilustrowano na przy-
ktadzic projektu uktadu hydraulicznego dla koparki K-606, w wersji wysoko-

ci$nieniowej.

2. Mctoda optymalizacji parametrycznej ukladu hydraulicznego

- Wybér podstawowych parametrdw projektu moze by¢ dokonany w nastgpuja-

cych krokach:

a) zcbrame informacji wej$ciowych, .

b) ulozenie modeli matematycznych dla optymalizowanych obwodow,
c) =zaprojekiowanie procedury i algorytmu optymalizacji,

d) wybdr wskaznika jakoséci (funkcji celu) )

c) narzucenie ograniczen na zmienne étanu,

f) wykonanie obliczen,

Jako informacje wejéciowe nalezy rozumied nastépﬁjqce dane:
- schemat uktadu hydraulicznego, ' ‘
- wymagania odnoénic uktadu hydraulicznego wynikajace z zalozen konstrukeyj-
nych oraz ewentualne informacje dotyczgce przéwidywanych warunkdw pracy.
- szczegétowe informacje dotyczace sposobu obcigzania ukiadu hydraulicznego,
- statyczne i ewcntuélnic dyhamiczne charakterystyki elementéw handlowo do-
stepnych. ktére mogq by<¢ uzyte w projektowanym uktadzie,
~ wstgpna ocena podstawowych paramctréw przez obliczenie bilansu sit.
- zakresy parametréw. ktére mogg byc optymalizowanc:
Mctodg modelowania ukladu hydraulicznego na maszynie ana-~

logowej przedstawiono w pracach [3 i [A] oraz w artykule ninicjszego
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Biulety’nu.x Uklad réwnan rézniczkowych opisujgcych zaleznodci migdzy zmien-
nymi stanu i uwzgledniajacy potrzebne parametry mozna przedstawié¢ w formie
3 schematu blokowego, ktéry z kolei stanowi wygodng podstawe donapisania pro-
gramu na maszyneg analogows.

Przyjete modele winny by¢ stosunkowo proste, przynajmniej z dwéch po-
woddws

- w stadium projektowania uktadu hydraulicznego informacje dotyczgce posz-

P P —— P —

czegdlnych elementéw ukiadu jak i jego calo$ci sg skromne i ulozenie bar-

dziej skomplikowanych modeli nie jest mozliwe, '
- wymagania dotyczgce doktadnosci obliczed nie sg w tym stadium wysokie,

Przed zaprojektowaniem algorytmu optymalizacji nalezyusta-

li¢ zakres optymalizacji, jesli uklad jest ztozony - to ktdére czedci tego ukladu
bedg optymalizowane, ewentualnie kolejno$é optymalizowania poszczeéélnych
obwoddéw uktadu, wreszcie rodzaj obcigzenia, przy ktérym nalezy uktad opty-
malizowad, Na przyklad w koparce hydraulicznej cykl obcigzenia danego obwo-
du jest znamienny: zakresem wysuwu silownika, funkcjg wysuwu 1 = f (t), ob-
cigzeniem lyzki i polozeniem pozostatych sitownikéw. Cykl obcigzend powinien

by¢ tak dobrany, aby byly w nim zawarte najniekorzystniejsze, z punktu widze-
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. nia wytrzymaloséci, warunki pracy.
4 .

Poniewaz uklad hydrauliczny jest projektowany z elementédw handlowo do-

- stepnych, czesto ich cechy, podlegajgce doborowi w procesie optymalizaciji,

: mogg przyjmowacé tylko okre$lone normami wartosci, zwykle utozone wedlug

TR,

szeregu Renarda (np.skok i §rednica sitownikéw) . Inne parametrymoga przyj-

-

mowaé dowolne wartosci z pewnego przedziatu (np.nastawa zaworu przelewo-
wego). W zwigzku z tym wybdr optymalnego zestawu parametrdw moze byé rej

"alizowany w nastepujagcych krokach:

P

Q" zestawienie wybranych do optymalizacji parametréw w grupach: zmiennych
;  skokowo i zmiennych w sposéb ciggly,

~ wybranie optymalnych wartosci parametréw zmiennych w sposdb ciggly, dla

kazdej kombinacji parametréw zmiennych skokowo,

mr s R, -

x/

A.Serwach - Metody modelowania proceséw cigglych za pomoca maszyn
analogowych,

v
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- wybranie jako optymalnego tego zestawu parametréw, zmiennych skokowo i
w sposdb ciggly, dla ktérych kryterium osigga minimum,

Wybdér wskaznika jakosci (funkcji celu) powinien byé przedmio~
tem arbitralnej decyzji projektanta. Wskaznik jako$ci odwzorowuje podstawowy
cel optymalizacji; moze nim by¢ minimalizacja rozproszenia energii, skrécenie
czasu cyklu pracy, minimc:dizacja zuzycia paliwa, minimalizacja liczby obrotéw
silnika napedowego itd, Jest mozliwe, zeby wskaZnik jako$ci skiadat sie z kilku
czlondw odpowiadajgcych réznym celom.

Warto podkreslié, ze prawidlowy wybdr wskaznika jako$ci w  zasadniczy
sposéb determinuje warto$é rozwigzania dla projektanta.

Jezeli poszukuje sig¢ optimum pewnej wielkoéci, ktéra z matematycznego punk-
tu widzenia jest funkcjonalem, wtedy w zagadnieniach praktycznych zazwyczaj
funkcje opty’malizujq‘ce nie mogg przebiegaé dowolnie, lecz muszg spelniaé pew-
ne nieréwnoséci zwane dalej warunkami ograniczajgcymi obszar
rozwigzan . '

Pochodzenic tych warunkdw jest dwojakie. Jedne wynikajg z przyjetych za-
tozen kon§tmkcyjnych (np.maksymalne cidnienie w uk{adzie) , badZ tez w;;-
stepuja tam, gdzie w procesie mogg nastapi¢ niepozagdane zmiany jakosciowe
(np.kawitacja) . Warunki te majg charakter obligatoryjny. Drugie zwigzane
sa z aktualnym stanem wiedzy o pozadanych warunkach pracy ukladu (np.do-
puszczalna warto$é predkosdci przeplywu medium, optymalne z punktu widzenia
wygody obstugujgcego predkosci cztondw wykonawczych).

Prawidlowo narzucone warunki pozwalajg znacznie ograniczyé obszar roz-
wigzari, a w konsekwencji skrécié czas obliczen i zmniejszy¢ ich koszty, Po-
nizcj oméwiono niektdére warunki, co oczywidcie nie wyczerpuje mozliwoéci na-

rzucenia ograniczen,

a) n>=n_ . - przekroczenie tego warunku powoduje dlawienie silnika
“ “min i

b) \V\g Vmax - ograniczenie to wynika z zalozenia dopuszczalnych przecig-

zen elementéw wykonawczych,

d d
<) Zi—tE <—d_tE - gwaltowny wzrost ciénicnia oddzialywuje niekorzystnic na
max dynamike pracy ukladu hydraulicznego i trwaloédé jego ele-
mentdéw .
i
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f) an= 0 - w przedstawionym przykladzie zawdr bezpieczedstwa nie powinien

e e

otwierad si¢ w normalnym cyklu pracy.

g) Qié QL max ~ o8raniczenie to okreéla dopuszczalng wartoéé predkosci

przeplywu medium,

Wykonanie obliczen przebiega w dwéch podstawowych petlach itera-

‘cyjnych:

v

- wewnetrznej petli typu deterministycznego dla wybrania rozwigzania ukladu
réwnan modelu matematycznego, ktéry odpowiada zalozonym warunkom brze-

gowym,

e—

~zewnetrznej petli typu stochastycznego, ktdra realizuje poszukiwanie zesta-
Wu parametréw z minimalnym wskaznikiem jakoéci. Zastosowano tu metode
L; zmiennej losowej, ktdra jest stosunkowo najprostsza do realizacji w maszy-

nie i pozwala szybko wyliczy¢ minimum globalne z zadang dokladnosciq.

’ Algorytm obliczent optymalizacyjnych jest przedstawiony na rys.1. Optyma-
lizacje w cyklu automatycznym moze poprzedzié dzialanie polegajgce na recz-
i nych zmianach nastaw\pqencjometréw, reprezentujgcych w programie maszy-
nowym jeden z dobicranyc—}rl; pzréfﬁetréw ukiadu; i $ledzeniu zmian funkcji kry-
terium przy ustalonych pozostatych parametrach,

Dzialanie to mozna wykorzystaé dla:

- zawegzenia obszaru zmiennoséci poszukiwanych parametrdéw zmiennych w spo-

S S A M i e e

séb ciggly. Dot};czy to przypadkdéw, w ktérych zaleznos$é zmian funkcji kry-

terium od zmian danego parametru jest, w badanym zakresie, stosunkowo nic-

wielkas

o

- oceny wplywu poszczegdlnych parametréw na wartodd funkeji kryterium, Po-
Yy Wpiywu p ych p yt

- e

zwala to zwrécié uwage konstruktora na te punkty uktadu hydraulicznego, -

ktére w decydujacy sposdb wplywajg na jego prace.

Optymalizacja uktadu hydraulicznego powinna byé zakoriczona obliczeniami -

' kontrolnymi jego dzialania w réznych warunkach pracy. Program obliczeri kon-

} trolnych powinien byé sformutowany m.in.na podstawie danych dotyczacych
[;jprzysziej pracy ukladu, a przede wszystkim powinien uwzgledniaé ekstremal-
Ene warunki pracy (np.rozruch wysiegnika dla takiego 1pocz
* dukowane obcigzenie lub inertancja osiggaja wartosci maksymalne) . Nalezy

zwroécic uwage, ze obliczenia kontrolne mogg wyprzedzié, a nawet

.y W ktérym zre-

zastgpid

S A —
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:Parametry zmienne w sposdb skokowy dobierano pompy oraz sitowniki,

b arametry znienne w sposdb ciggly:

niektére prace - czasochlonne badania prototypu,

3. Optymalizacija parametryczna obwodu wysiegnika koparki K-606 w wersiji
wysokoci$nieniowej

Przedmiotem optymalizacji w przedstawionym przykladzie jest wersja wy-
sokoci$nieniowa uktadu hydraulicznego koparki K-606. Optymalizacja zostala
przeprowadzona kolejno dla obwoddw wysiggnika, obrotu iramienia.Tutaj ogra-

niczono si¢ do przedstawienia wynikéw dla obwodu wysiggnika. Jest on poddany

stosunkowo najwiekszym obcigzeniom zaréwno w sensie wartodci ekstremalnych,
jak i poboru mocy,
.

Schemat hydrauliczny obwodu wysiggnika przedstawiono na rys .2,zas sche-

mat blokowy modelu matematycznego na rys.3, Cykl pracy, dla jakiego dokona-

» Przedstawiono na rys.4, Sposéb wyznaczenia poszczegdélnych pa-
rametréw oméwiono w pracy [5]

no obliczenr

. Zbidr danych wej$ciowych zostal dostarczo-
ny przez producenta koparki,

-

-

)|(

Rys.2

Optymalizacje wykonano metodg przedstawiong w poprzednim punkcie, Jako

za$ jako

nastawe (pOl) zaworu przelewowego, sta-

?q czasowg (T) serwosterowania oraz $rednice (@) hamulca opadania,

|
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%l ‘r { Punkt pomiary

Punkt pomiarv

1
1
i
]
|
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!
1
|
t3=var :
I =const —
Te/= const

X

Rys.4

Na rysunku 5 przedstawiono fragment schematu maszynowego dla zobrazo-
wania wykorzystania generatora zmiennej losowej (GZL) . Widoczny jest uk-

lad czionéw analogowych, zmieniajacy ciag impulséw, wychodzacy =z GZL

1 na sygnal analogowy o rozkladzie normalnym chwilowych wartodci amplitudy.

i i i . . s
Sygnaly UpOl’ U_l_’ UKF wchodzace do dalszej cze$ci programu reprezentu-

ja chwilowe T  wartosci dobieranych parametréw, Wskaznik jakosci

1 zostal przyjety w postacis

T
c

i L= [(Q1+Q2)p+ (Fl + Fz)(V)+(p(NmaX-M.n)]dt

. o

- Y=0dla =0

Y =1dla B#0

Powyzsza catka jest sumg strat energii w cyklu pracy, spowodowanych
| przez dzialanie elementéw rezystancyjnych w ukladzie oraz przez zbyt male
obcigzenia silnika.

Zakresy parametréw zmiennych w sposéb ciggly przyjeto nastepujaco:

Pop = 220 %300 kG /em”, T = 0,025 £ 0,255 s

. 2
KF = 5*+80 kG/cm

e

o T
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Ograniczenia na zmienne stanu przyjgto: n .. = 190 -Ei

cm d 1 cm3 o

v =402 Cc =3800— -
max s dt o S

F2 < 43340 kG dla silownika @ 125 mm i F2< 27610 kG dla siltownika

,co odpowiada predkoéci przepltywu V =20m/s,

$ 100 mm, Q. < 4000 Zm

an = 0.

W przypadku przekroczenia ktérego$ z ograniczer proces liczenia byl
przerywany, a rozwigzanie odrzucane (patrz algorytm rys. 1) .
Ostatccznie dobrano nastepujgce parametry:

- zasilanie pompami typu 1617 firmy Hamworthy o wydajnoéci jednostkowej
Tl = 6.53 cm3/rd

- silownik § 125 mm o skoku 1000 mm, $rednica ttoczyska ® 80 mm

- nastawa zaworu przelewowego pyy = 290 kG/cm2

- stala czasowa systemu serwosterowania T = 0,035 s

- $rodnica zaworu dtawigcego, ktéry hamuje opadanie ® =5,40 mm,

L. Zakonczenie

Przedstawiona w niniejszym opracowaniu metoda moze mieé¢ bezpodrednie
, ~astosowanie dla projektantéw ukladdw hydraulicznych. Pozwala ona dobraié‘
optymalne warto$ci wybranych parametréw ukladu hydraulicznego z wystarcza-
jacg dla celédw technicznych doktadnoscia, przy czym w pelni uwzgledniono zja-
wiska dynamiczne,

Doborowi podlegaé moze dowolna ilo$é parametrdw, ktérych wartodci zmie~
niajg sig w sposéb skokowy oraz pewna - zalezna od modelu matematycznego i
uzytej do obliczel maszyny - ilogé parametréw o wartoSciach zmiennych w spo-
séb ciagly.

Uzycie do obliczeri komputera WAT 1001 zapewnia wielokrotnie nizsze kosz-

ty niz w przypadku maszyny cyfrowej, a ponadto znacznie skraca czas obliczen.

Poszczegdlne kroki zaproponowanej metody mogg ulegad pewnym modyfika-
cjom, w miare uzyskiwania do$wiadczed w postugiwaniu sie nig.Przede wszyst-
kim nalezy zwrdécié¢ uwage na sformutowanie funkcji celu (kryterium jakoéci)
oraz na ograniczenia zmiennych stanu, poniewaz w istotny -sposdb determinujg

one prawidlowo$é rozwigzaria,
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Na zakohczenie nalezy podkreslié¢, ze wérdéd wspdtczesnych zadan optymali-
zacyjnych mozna zaobserwowad tendencje;'do stosowania procedur komplekso-
polegajgcych na znajdowaniu optymalnych rozw{ézaﬁ dla systeméw wspdt-
pracujacych ze sobg. W zastosowaniu do omawianych w tym' art};kille zagadniér’x
wydaje si¢ mozliwe objecie procedurg optymalizacji féwniei podstawowych pa-
rametréw silnika napedzajacego pompy ukladu hydraulicznego. Stlanowiioby to

dla projektanta dalsze znaczne ulatwienie.

WYKAZ WAZNIEJSZYCH OZNACZEN

kapacytancja hydrauliczna w czééci zasilajacej
kapacytancja hydrauliczna w czegéci odbiorczej
sila odpowiadajgca oporom tarcia w sitowniku

sita odpowiadajgca dporom przeplywu przez zawdr dlawiacy opadanie

wysiegnika
inertancja mechaniczna kola zamachowego i czeéci wirujgcych silnika
wspdtczynnik zaworu dlawigcego

wspdlczynnik oporéw przeplywu dla rozdzielaczzi w polozeniu

neutralnym

wspdlczynnik oporéw przeplywu w instalacji
wysuw tloczyska

wskaznik jakoseci'

moment na wale silnika napedowego
predkoéé obrotowa silnika napedowego
cidnienie w koficdéwce tlo‘cznej pompy
ciénienie obcigzenia

nastawa zaworu przelewowego




‘ p02 - nastawa zaworu przecigzeniowego
‘ Q1 - - przeplyw przez zawdr przelewowy . H
; &
5 Q2 -~ przecieki w czesci zasilajgcej :
r, | |
it
J - - przeplyw przez rozdzielacz E
. . .0 1
Rn - rezystancja hydrauliczna przeciekdw ‘
A
oy -~ Tezystancja zaworu przecigzeniowego "
Rrv - rezystancja zaworu przelewowego
t t - czas
T - stala czasowa systemu serwosterowania
| Tc - czas liczenia

v T1 -  wydajnos¢ jednostkowa pompy

T21 - powierzchnia ttoka po stronie bez tloczyska
T22 - powierzchnia tloka po stronie z tloczyskiem
\ - predkoéé ruchu ttoka
X - przemieszczenie dZwigni sterujacej
I' ﬁ - bezwymiarowy wspétczynnik zwigzany z charakterystyka rozdzielacza
(l‘ ‘Pg - funkcja obcigzenia statycénego
.} Y3 - funkcja inertancji obcigzenia
}
,; (PRF ~ funkcja opordéw tarcia w silowniku
:I Yppo - funkcja opordw ruchu pompy
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