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OPTYMALIZACJA KOMORY WIROWEJ PRACUJACEJ JAKO CZUINIK PRZESUNIECIA

_ Streszczenie: Przedstawiono zasade dziatania i konstrukcje czuj-
nika odleglosci z komorg wirowa. Przeprowadzono_ ogj:ymallzaqe cha-
rakterystyki statycznej czujnika metodami teorii_zbiorow  rozmytych
i_planowania eksgeljymerjtu. amieszczono porownanie wynikéw optyma-
lizacji w uwagach 1 wnioskach koricowych.

1. Wstep

Z badan przeprowadzonych przy projektowaniu elementéw  strumieniowych
wynika, ze empiryczne i nieliniowe réwnanie mechaniki plynéw sg mato uzy-
teczne w procesie projektowo-konstrukcyjnym. Tradycyjne projektowanie o-
parte na metodzie "préb i bleddow” [9] bazuje ghkdwnie na intuicji w uchwy-
ceniu efektow, jakie daja kolejne zmienne konstrukcyjne. Analiza czujnika
odleglosci jest tez czesciowo empiryczna [1, 4], poniewaz wkasciwosci troj-
wymiarowego, ograniczonego I uwarstwionego przepbywu wirowego sg ciaggle
jeszcze mato znane.

W niniejszym artykule zaproponowano dwie metody optymalizacji: metode
opartg na teorii zbioréw rozmytych [10, 11, 12] oraz optymalizacje staty-
styczng [3, 7] 1 pordwnano wyniki tych metod.

2. Konstrukcja i zasada dziakania czujnika

Konstrukcje i charakterystyke statyczng czujnika [2, 5] przedstawiono
na rys. 1, gdzie oznaczono: 1l-styczne dysze zasilajgcej 2-komora wirowa;
3-kanat odbiorczy; 4-otwdr wyjsciowy komory; 5-korpus; 6-przystona. Powie-
trze podawane do czterech dysz zostaje zawirowane w komorze, ktdrg opusz-
cza iprzez otwor wyjsciowy z duzag predkoscig obrotowg. Ze zmiang odleghos-
ci y przystony od czujnika, zmienia sie rozkdadpredkosci w obszarzewi-
rowego przepkywu powodujac zmiane cisnienia wyjsciowego w kanale od-
biorczym. Charakterystyka statyczna (rys. 1) posiada dwa odcinki-liniowej
punkt A charakterystyki odpowiada odleghosci y réwnej Srednicy otworu
wyjsciowego Ug. Z przeprowadzonych badan eksperymentalnych [2, 5] wyni-
ka, ze powiekszanie Srednicy komory wirowej U“ czujnika powoduje zwiek-
szenie zakresu pomiarowego 1 wzrost cisnienia jyyjscionego czujnika. Ze
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Rys. 1. Konstrukcja i charakterystyka statyczna czujnika

wzrostem Srednicy U2 rosnie zakres pomiarowy, lecz zmniejsza sie czu-
4os¢. Dla typowych [6] rozwigzan komor wirowych Ul = (1,5-2) U,,.
Podstawowymi parametrami czujnika sa:
Ul - Srednica komory wirowej [mm],
k2 - Srednica otworu wyjsciowego [mi],
U3 - wysokos¢ komory wirowej [mml, *
- Srednica dysz sterujacych [mm],
- liczba dysz sterujacych,
Ug - Srednica kanatu odbiorczego [mil,

V] - grubo$¢ sScianki [mm],
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Ug - jSrednica podtoczenia [mm],

lﬁg - cisnienie zasilania [\/mZ] .

Bioragc pod uwage powyzsze parametry, jak réwniez wymagania i ogranicze-
nia [2, 5], nalezy znalez¢ optymalne wartosci zmiennych, dla ktérych cha-
rakterystyka posiada duzy zakres pomiarowy i duzg czulosc.

3, Problem optymalizacji w Swietle teorii zbioréw rozmytych
3.1, Sformudowanie problemu

Wykorzystujac pojecie zbioru rozmytego wprowadzonego przez L.A. Zadeha
w 1965 roku [1I] mozna uzyskac¢ stosunkowo proste rozwigzanie zagadnienia
optymalizacyjnego.

Zbiorem rozmytym A, bedacym podzbiorem zbioru (przestrzeni) U = [ul
jest zbior scharakteryzowany przez tzw. funkcje przynaleznosci u.*U—f0.11.
tj. funkcje ktora kazdemu elementowi ueU przyporzadkowuje liczbe™ )
z przedziatu [0,1], Biorac pod uwage fakt, Zze na parametry konstrukcyjne
w ogélnym przypadku mogg by¢ ‘narzucone’ wymagania i ograniczenia, czesto
musimy wybiera¢ tzw. rozwigzanie kompromisowe.

Zakozmy, ze w przestrzeni mozliwych rozwigzan sg zadane wymagania i o-
graniczenia w postaci réznych funkcji przynaleznosci £12]. Obecnie podamy
zasadnicze twierdzenie (dowdd tego twierdzenia mozna znalezé w pracy [10]),
w oparciu o ktére mozna sformutowa¢ warunek optymalizacji dotyczacy sepa-
racji dwoch zbioréw wypukdych.

Twierdzenie* Niech A i B beda ograniczonymi wypukdymi zbiorami w prze-
strzeni EN z maksymalnymi stopniami przynaleznosci = sup () oraz
Mb = aup™iB (@) i niech U bedzie maksymalnym stopniem przynaleznosci, dla

przekroju AAB (M = supjmin[fiA ), *BW][ »» wtedy tzw. stopien separacji
wyraza sie zaleznoscig* "

D*1-M )

Biorac pod uwage, ze rozwigzanie D jest rozmytym zbiorem traktowanym
jako przekrdj zadanych Wr - wymagan i Gs - ograniczen, czyli*

R a¥Yin?n,...,n74nGInG2n, . ..,nG8 @)
>

mozna dla funkcji przynaleznosci napisa¢ zaleznosc*
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Zauwazmy, ze w ogolnym przypadku R jest rozmytym rozwigzaniem z funk-
cja przynaleznosci fip(u), gdzie: u jest elementem przestrzeni U. Niech
teraz Z bedzie zbiorem tych punktéw w U, w ktérych funkcja osigga mak-
symalng wartos¢ (oczywiscie jesli ona istnieje), wtedy nierozmyty pod-
zbior RIL w R okreslony warunkami :

sup pR@UW dlaub6z
GrHCu) U (4)
0 dla pozostatych u

bedziemy nazywa®d optymalnym rozwigzaniem, a kazde u ze zbioru RM maksy-
malizujagcym rozwigzaniem. Innymi stowy, maksymalizujgce rozwigzanie jest
to wybor takich ueU, ktore maksymalizuja funkcje &R U)-

Nalezy tutaj zaznaczy¢, ze dostatecznym warunkiem jednoznacznosci mak-
symalizujgcego rozwiagzania, jest silna wypukdos¢ zbioru R oraz istnienie
jednomodalnej funkcji przynaleznosci [10, 12]. Takie funkcje, zardéwno dla
wymagan jak i ograniczen mozna przykkadowo uja¢ w postaci:

i'w.G”N “ [1+a(u-b)m] ®

gdzie: a - liczba dodatnia, b - liczba rzeczywista, m - liczba parzysta
(dodatnia lub ujemna).

Liczby te nalezy tak dobra¢, aby odda¢ w przyblizeniu sens "przynalez-
nosci'. Jesli nie wszystkie funkcje przynaleznosci dla ograniczen i wyma-
gan maja jednakowg waznos¢, mozna stosowaé wspokczynniki wagi [12]-

Dotychczas rozwigzania dotyczydy przypadku, kiedy wymagania 1 ograni-
czenia sg rozmytymi zbiorami w jednej przestrzeni U. Waznym z praktyczne-
go punktu widzenia jest przypadek, kiedy wymagania I  ograniczenia sq
zbiorami rozmytymi w roznych przestrzeniach U i V. Przyjmujac, ze f jest
przeksztakceniem U w V, zaldzmy ze wymagania sg zadane jako rozmyte zbio-
ry W, W2,.._.,Wa wV, a ograniczenia sg rozmytymi zbiorami G.j,CR,ee=,G"w
przestrzeni U. Majac rozmyty zbior w V mozna znalez¢ rozmyty zbior w»
w U, ktéry indukuje w V. Funkcja przynaleznosci WX dana jest réownoscia:

i - EW ©®

Rozwigzanie R moze by¢ wyrazone iloczynem zbioréw W1, W2,...,Wn i G»,G2,
L S m
Wykorzystujac rownos¢ (6) mozna zapisa¢ HR (U) w postaci:

RW » (U))A »e*e« @A» @
Zauwazmy, ze przypadek kiedy rozmyte zbiory sg zadane w réznych przestrze-

niach, moze by¢ sprowadzony do przypadku kiedy sg one zadane w  jednej
przestrzeni.
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3*2. Optymalizacja charakterystyki statycznej czujnika w oparciu o teo-
rie zbiordéw rozmytych

W charakterze ilustracji rozwazan podanych wpunkcie 3*1 rozpatrzono
zagadnienie optymalizacji charakterystyki statycznej czujnika przesunie-
cia (opisanego w punkcie 2), przyjwjac,, [2, 8] dwa najistotniejsze para-
metry, tj. Srednice U™ oraz ug. Z uwagi na istniejgce konstrukcje [2, 5],
przyjeto zakres Srednicy ug jako przedziat od 5 do 8 [mm]. Wkasnosci komo-
ry wironej podane w punkcie 2, pozwalaja przyja¢ funkcje przynaleznosci
dla $rednicy u2 w postaci (8):

P@"=1+1,778 (dg6,54 ®
Biorgc pod uwage zaleznosci miedzy Srednicami v 1 u2 w formie*
ul = (4,5 - 2) u2 ©

lub ogdlniej
= a u2 @

przy czym dla parametru a réwniez przyjmiemy funkcje przynaleznosci w po-
staci s

A »---=—- T (k)
a 1+16(a-2)4

wtedy funkcje przynaleznosci dla srednicy U™ mozna okresli¢ przez zalez-
nosc*

u(ul) = jx@ Ug) €2)
Funkcje przynaleznosci przedstawione zaleznosciami(8), (11) i (12) zosta-
4y zilustrowane na rys. 2.
Rozwigzanie przyjmuje sie w postaci*
Ur (u2) = ¢t(ug) A,u{2ug) A™a (13)
Z rys. 2 wynika*

N
R UgCZ a 04)

dla* Ug = 6,5 [m],
uj = 2Ug = 13 V] *
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Zauwazmy, ze zaleznos$¢ (9) przy przyjeciu zakresu Srednic u2 determinu-
Je zakres Srednic ul, przy czym maksymalne rozwigzanie zostalo  uzyskane
dla parametru a=2 z uwagi na posta¢ przyjetej funkcji przynaleznosci dla
tego parametru.

Uzyskane rozwigzanie optymalne (" m 13, Ug m 6,5) nalezy traktowa¢ o-
cz:wiscie jako przyblizone.

Rozwigzanie uzyskane tg metoda moze mieC wiekszg wage jesli wzigé duza
liczbe parametréw konstrukcyjnych, jak rowniez odpowiednig iloS¢ wymagan
i ograniczen.
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4~ Optymalizacja charakterystyki statycznej czujnika metoda planowania
eksperymentu

Rozpatrywany czujnik mozna przedstawi¢ jako obiekt (rys. 3)opisany cha-
rakterystyka (14a), gdzie: uj,u2,...,ug - wejsScia obiektu, z - niemierzal-
ne zakdocenie.

y = f(ul,u2,...,ug,2) (14a)

«a Posta¢ funkcji (14a) jest nieznana, lecz
wartos¢ tej funkcji moze by¢ oszacowana za
pomocg odpowiedniego eksperymentu w wybra-

Rys. 3, Model obiektu nych punktach.
Zakozenia:

a) nieznang nieliniowg charakterystyke mozna lokalnie aproksymowaé¢ za
pomocg funkcji regresji o postaci:

y —aQ + arUl +._.+ a™+a.,.,N +.__+ ., +an
*un-1 * un 1

gdzie:
a0? ade" *e»an«all»” ’*,ann’al2’*** an-1 ,n “ sta*e wspokczynniki

b) zmienne losowe sg niezalezne, posiadaja jednakowg wariancje 67 i
rozk¥ady tych zmiennych sg normalne.

Metoda planowania eksperymentu [3,7] stuzy do wyznaczania takich war-
tosci zmiennych konstrukcyjnych przy ktérych funkcja (15) osiaga maksi-

4*1e Dobor postaci funkcji regresji

Posta¢ funkcji regresji jest decydujaca sprawg w planowaniu eksperymen-
tu optymalizacji. Rownanie regresji poprawnie opisuje obiekt (czujnik),
gdy uwzglednia jak najwiecej zmiennych konstrukcyjnych. Poniewaz wielka
ilos¢ zmiennych komplikuje posta¢ rdéwnania regresji oraz zwieksza liczbe
badari, a tym samym koszt i czas eksperymentu, na podstawie posiadanej wie-
dzy o czujniku wybiera sie zmienne najistotniejsze [3]-

Opierajac sie na pracach [1, 2, 4, 6] i analizie wstepnej czujnika [5]
wybrano nastepujace parametry jako zmienne konstrukcyjne: u”, u2- Pozosta-
4e, mniej istotne przyjeto jako stale, biorgc pod uwage wymagania i ogra-
niczenia stawiane konstrukcji [2, 5]« Zalozono, Zze nieznang charakterysty-
ke mozna aproksymowa¢ lokalnie w otoczeniu punktu poczatkowego u®, u2 za
pomocg funkcji regresji o postaci:
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J a0 + atul + a2u2 + Biiug + BI2UIU2 + a22u?

Opis charakterystyki (14a) za pomoca funkcji (16) jest adekwatny [8] we
wszystkich badanych obszarach.

4.2. Wybdr typu planowania

Kryterium wyboru planu jest uzaleznione od celu badan [3, 7]- W naszym
przypadku uzyteczne sg plany, ktdre mozliwie doktadnie 1 oszczednie reali-
zuja zadanie oszacowania gradientu funkcji (16). Dla rozpatrywanego przez
nas zadania przyjeto planowanie kompozycyjne [3]-

4 .3 . Optymalizacja

Jako kryterium optymalizacji przyjeto [2] odleghtoS¢ od przystony v,
przy ktoérej cisnienie wyjsciowe zmniejszy sie do wartosci 5000™N/mZ] . Ce-
lem optymalizacji jest znalezienie maksimum funkcji (16) w obszarze o o-
graniczeniach«

12 mm~ U] ~15 mmp 5 mm ™ U2 6188 mm an

Wartosci zmiennych u™f u2, wariantowano co 0,25 nm.

u?
o DOSWIADCZENI* DZIEW1ECIOPUNKTOWE
\Y OBSZAR OGRANICZIN
O o ___ P o E——— WU,

Rys. 4. Kolejno uzyskane wyniki
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Pierwsze dziewie¢ pomiaréw przeprowadzono w otoczeniuwybranego [8]
punktu poczgtkowego u® = 14,5» Ug » 7 ,5-

Punkty te przedstawiono na rys. 4 Celem uproszczenia obliczen wprowadzo-
no nowe zmienne w®, \Wgj

wi =4 - 14,5} w2 » 4(u2 - 7,5) @8)

Wielomian aproksymujacy rozwazang ‘‘powierzchnie odpowiedzi® przyjmuje po-
stac!

y = aQ + aiwl + a2Wg + + a2 w.,\g +aggW* @9)
Oszacowano wspokczynniki regresji a = @Q, a, --.,a22) rozwazaja model li-
niowy:
y = bilx1 + bgXg +...+ bgXg (€)]
gdzies
Xj a 1, Xg =, x~ =W2, » w12# X5 a X6 s W%"
oraz
AL "M ao” A2 Fazo*

Macierz X planu eksperymentu przyjmuje postacs

101 11 111 1
4 o0 10 1 -1 0 1
101 0 0 0 -1 -1 -1
1 0 1 0o 1 1 o0 1
10 0 o 0 1 0 -1
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Z kolejnych obliczeh otrzymano (22), (3), (@0)-
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Z pierwszego dziewieciopunktowego doswiadczenia otrzymano*

2,8
2,6
2.5
2.9

7 2.7 >
2.6

3,0
2.9
2.8

Wspétczynniki  aQ,aM,e..,a22 Rownania (19) wyznaczono na podstawie o-
g6lnego wzoru analizy regresji*

2,73310
- 0,13332
- 0,13332
0,01593
- 0,02500
0,03325

)

Otrzymano réownanie powierzchni regresji*
y(wiw2) - 2,7331 -0,13332w1-0,13332W2 + 0,01593*" -
-0,4)25 wWy + 0,03325 w| @

W celu oszacowania wariancji obliczono [8] wektory vy = aj 'y - v,
9

oraz sume kwadratéw an~ - yvy-
i»l
Nastepnie zweryfikowano hipoteze (28) o gradiencie funkcji regresji ob-
liczajac wartosé odpowiednich statystyk [Sj-

Htajg&“O0 @
Otrzymane wyniki wskazujg, ze gradient funkcji (27) jest "wysoce istot-

ny"'. Wyznaczone wartosci wspétczynnikéw al, a2 okreslajg kierunek  dal-
szych poszukiwann. Nowym punktem poczgtkowym jest punkt u°=14,25, u2=7,25
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(rys. 4). Kolejne doswiadczenia wykonywano az do momentu, gdy pomiary nie

wykazywaty powiekszania optymalizowanej funkcji (kolejno uzyskane wyniki

przedstawiono na rys. 4).

Punkt w) » 13,75) u2 » 6,75, przyjeto jako centrum nowego doswiadczenia
dziewieciopunktowego (rys. 4). Wprowadzono nowe wsp&trzedne wl, w2 i osza-
cowano wspokczynniki réwnania regresji &t

3,48887

-0,03333
0,03333 )
0,06656

0,05000
-0,03344

Otrzymalismy wiec réownanie powierzchni regresji*

y(witw2) o 3,48887-0,03333wl + 0,03333w2 + 0,06656wij +

+0,05 wA2 - 0,03344*2 (30)

Z weryfikacji hipotezy H* & m a2 » 0 wynika [8], ¢e nie ma podstaw
do jej odrzucenia. Oznacza to, ze w procesie szukania maksimum osiagnelis-
my punkt stacjonarny "‘powierzchni odpowiedzi''. W celu dok#adniejszej ana-

lizy zredukowano ja do postaci»

ywiw2)*» Vo + Tliw| + y1owiw2 + t22ui; @D

Oszacowano wspoczynniki regresji N, ..., M2 (na podstawie wykona-
nego doswiadczenia) sprowadzajac rownanie (31) do postaci standardowej™

y “ fix1 + h x2 m+h X3 + h XA (32)

gdzie:

Mk nh -l M=ni n* y2
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Macierz X planu doswiadczenia ma postac«

i1 1 1 1 1 1 1 1
1 0 1 1 0 1 1 0 1
33
-1 0 1 0 0 0 1 0 2 3
1 0 1 0 0 0O 1 1 1
Wykonujac analogiczne obliczenia otrzymano kolejno:
B, B“1, B"IX [8].
Oszacowaniem wspodczynnikow regresji jest:
3,48887
0,06656
T= B-1X)y- 34
B-LXy¥ 5 os000 (€
-0,03344
Mamy wiec:
$(WA2) « 3,48887 + 0,06656Wif + 0,050n.,w2 - 0,03344w2 )

Posta¢ taka wynika stad, ze estymatory ni,a2 macierzy B™ nie sg skore-
lowane z zadnymi innymi® estymatorami aQ, a”, al2, a22- Dla oceny charak-
teru osiggnietego punktu stacjonarnego (siodto, maksimumu) sprowadzono o-
trzymane rownanie (35) do postaci kanonicznej, obliczajac wartosci wlkasne
formy kwadratowej:

0,06656 wij + 0,05 w~ 2 - 0,03344 w| 36)
Rozwigzujac réwnanie (37) otrzymano wartosci whkasne: .
= 0,07236; %z = - 0,03924
0,006656 - % 0,02500
det (€]
0,02500 -0,03344-/1

Otrzymalismy wiec:

y~jtp) = 3,48887 + 0,07236"™ _ 0,03924" ()
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Rownanie (38) wskazuje, ze osiggnieto punkt siodlowy '‘powierzchni od-
powiedzi'. Maksymalizujac funkcje (38) przyjeto g = 0 1 zwiekszano tyl
w kierunku okreslonym przez wektor wkasny w2 = (-0,35161} 0,093614) war-
tosci whasnej XA/.

Poniewaz na wyznaczonym kierunku nie zaobserwowano znacznej poprawy op
tymalizowanej funkcji, wykonano nastepne doswiadczenie dziewigeciopunkto-
we (rys. 4) w otoczeniu punktu W = 13,5} w ktérym zaobserwowano najlep-
szy wynik z dotychczas otrzymanych. Przeprowadzajgc analogiczne oblicze-
nia [8] otrzymano réwnanie ‘‘powierzchni odpowiedzi' sprowadzone do posta-
ci kanonicznej«

“ 3,62219 - 0,00427~ - 1,66452" (€9))

Z rownania (39) wynika, ze punkt stacjonarny u* =13,5} u2 = 6,75 Jest
punktem, w ktérym funkcja osigga wartoso maksymalng y = 3,7 (rys. 4).

5 Uwagi 1 wnioski koncowe

Metody optymalizacji przedstawione w niniejszej pracy sa szczeg6lnie
przydatne w przypadkaob, gdy nie istnieje dokdadny model matematyczny ba-
danego obiektu. Przedstawiona w pierwszej czesci metoda optymalizacji o-
parta o teorie zbioréow rozmytych pozwala uzyskiwa¢ dos¢ szybko przyblizo
ne rozwigzanie optymalne. Rozwigzanie to moze stanowi¢ punkt wyjscia dla
prezentowanej w drugiej czesci optymalizacji statystycznej. Metoda optyma-
lizacji oparta o teorie zbioréw rozmytych w poréwnaniu dé innych metod po-
zwala (wykorzystujac maszyne cyfrowg) przeanalizowa¢ znacznie wiecej wa-
riantéw rozwigza¢ konstrukcji.

Metoda optymalizacji statystycznej (planowanie eksperymentu) jest meto-
da dokfadniejsza, ale wymagajaca znacznego nakdadu kosztéw i czasu. Nale-
zy zwréci¢ uwage na dos¢ duzg zbieznos¢ wynikéw pierwszej (W=13} u2-=6,5)
i drugiej (U=13,5} u2=6,75) metody. Zbieznos¢ ta wynika z poprawnego,
aczkolwiek arbitralnego przyjecia funkcji przynaleznosci dla wymaga¢ i
ogranicze¢. Metoda optymalizacji oparta o teorie zbiordw rozmytych posia-
da réwniez duze znaczenie i pozwala stosunkowo szybko uzyskiwaé¢ rezultaty
dla wiekszej liczby parametrow konstrukcyjnych oraz wiekszej ilosci wyma-
ga¢ i ogranicze¢ dotyczacych tych parametrow.
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0ITHKK3AUHH CTATHOECKOU XAPAKTEPHCTUKH BHXPEBOTO MTIMKA PACCTQHHHfl
PespopMe

B ciaibe. npeflcraBndieH; mpHiytn. AeficiBHJi h KOHcipyKitna BHxpeBoro  AaiHHKa
paCCTOHHH«.

UpHBeAeHa onTHMH3annH ero ciaiHHecKoii xapaKTepaciHKH ueTOAaMH ieopHH pac-
njiHBHamx MHoaceciB u ieopHH miaHHpoBaHHH oKcnepaueHioB. B aaKJuoveHHB npaBoA-
HTCH HeKOIOpUe pe3yA Liaiii OTHMH3anHH.

OPTIMIZATION OF THE DESIGN OF THE VORTEX PROXIMITY SENSOR

Summary

Optimization of the design of the vortex proximity sensor has been
done by two different methods! the fuzzy sets and the experiment design
techniques. The results have been compared and discussed below.



