Rozdziat 12

Przyktady sieci stwierdzen przeznaczonych do
wspomagania poczatkowej fazy procesu pro-

jektowania uktadéw napedowych
Sebastian RZYDZIK

W rozdziale przedstawiono zastosowanie sieci stwierdzen do wspomagania projektowania ukta-
déw napedowych. Przez faze poczatkows rozumie sie wstepny projekt uktadu napedowego, tj.
silnik elektryczny (wraz z odpowiednim sterowaniem), sprzegto oraz przektadnie mechaniczna,
w ktdrym nie wymaga sie zastosowania dokfadnych typow i modeli podzespotéw sktadowych,
tylko ich rodzaj oraz ich podstawowe wtasnosci opisane warto$ciami jakosciowymi.

12.1. Wybrane podejscia do projektowania uktadéw napedowych

Przed przystapieniem do budowy sieci stwierdzen, wyrdzniono cztery podejécia do projekto-
wania uktadéw napedowych. Kazde podejscie pozwala rozpatrywad problem wspomagania po-
czatkowej fazy procesu projektowania uktadéw napedowych w réznym kontekscie, w zaleznosci
od zadanej liczby i rodzajéw parametréw wejsciowych.

12.1.1. Standardowa metoda doboru elementéw napedu

Pierwsze podejscie nazwano ,Standardowa metoda doboru elementéw napedu” ze wzgledu na
rodzaj danych wejsciowych, ktére uzywa sie w przypadku standardowego doboru elementéw
napedu. Jako stwierdzenia wejsciowe do sieci stwierdzen wyrdzniono:

moc MOC {L,M,H}
obrotyPWy PREDKOSC KATOWA NA WY JSCIU PRZEKtADNI {L,M H}

odl ODLEGtOSC POMIEDZY OSIA WALKA SILNIKA A OSIA WAtKA WYJSCIOWEGO
PRZEKLADNI {L,M,H}

Wartosci ujete w nawiasach klamrowych oznaczaja:
L niska (Low)

M $rednia (Medium)

H wysoka (Height)
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12.1.2. Dobér elementéw napedu ze wzgledu na precyzyjne sterowanie poto-
zeniem katowym

Drugie podejscie rozpatruje problem doboru elementéw ukfadu napedowego ze wzgledu na
precyzyjne sterowanie potozeniem katowym. Jako stwierdzenia wejsciowe do sieci stwierdzen
wyrdzniono:

obrotyPWy PREDKOSC KATOWA NA WYJSCIU PRZEKEADNI {L,M,H}
rpol REGULACJA POLOZENIA {Y N}

odl ODLEGLOSC POMIEDZY OSIA WALKA SILNIKA A OSIA WALKA WYJSCIOWEGO
PRZEKLADNI {L,M,H}

Wartosci ujete w nawiasach klamrowych oznaczaja:
Y tak (Yes)

N nie (No)

L niska (Low)

M $rednia (Medium)

H wysoka (Height)

12.1.3. Dobér elementéw napedu ze wzgledu na precyzyjne sterowanie pred-
koscig katowa

Trzecie podejscie rozpatruje problem doboru elementéw uktadu napedowego ze wzgledu na
precyzyjne sterowanie predkoscia katows. Jako stwierdzenia wejsciowe do sieci stwierdzen wy-
rézniono:

obrotyPWy PREDKOSC KATOWA NA WYJSCIU PRZEKYADNI {L,M,H}

rpred REGULACJA PREDKOSCI KATOWEJ {Y,N}

odl ODLEGLOSC POMIEDZY OSIA WALKA SILNIKA A OSIA WALKA WYJSCIOWEGO
PRZEKLADNI {L,M,H}

Wartosci ujete w nawiasach klamrowych oznaczaja:
Y tak (Yes)

N nie (No)

L niska (Low)

M $rednia (Medium)

H wysoka (Height)

12.1.4. Dobér elementéw napedu ze wzgledu na bezpieczenstwo uzytkowania

Czwarte podejscie rozpatruje problem doboru elementéw uktadu napedowego ze wzgledu na
bezpieczenstwo jego uzytkowania. Jako stwierdzenia wejsciowe do sieci stwierdzen wyrézniono:

bezp BEZPIECZENSTWO UZYTKOWANIA {Y,N}
Wartosci ujete w nawiasach klamrowych oznaczaja:
Y tak (Yes)

N nie (No)
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12.2. Lista stwierdzen

W tym punkcie przedstawiono liste stwierdzen, z ktérych budowano poszczegélne sieci stwier-
dzen dla metod doboru elementéw ukfadu napedowego przedstawionych we wczesniejszych
punktach. Na podstawie listy stwierdzen utworzono stownik stwierdzen (tezaurus) z uzyciem
pakietu MMNET. Zdefiniowano 72 stwierdzenia proste (rys. 12.1), z czego cze$¢ z tych stwier-

dzen utworzyta 16 stwierdzen ztozonych (rys. 12.2).
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Rys. 12.2: Pakiet MMNET. Stwierdzenia ztozone
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Stwierdzenia przyjeto oznaczaé w nastepujacy sposéb:

id:NAZWA - identyfikator stwierdzenia nadany przez pakiet MMNET [nazwa skréco-
na:NAZWA STWIERDZENIA

x{.}:warto$¢_x - identyfikator wartosci stwierdzenia (identyfikator sktada sie z identyfikatora
stwierdzenia i kolejnej wartosci liczby porzadkowej):nazwa wartosci stwierdzenia o iden-
tyfikatorze x

80 [moc]: MOC
P1: L
P2: M
P3: H

250 [momentWy]: MOMENT NA WY JSCIU PRZEKLADNI
M1: L
M2: M
M3: H

40 [obrotyPWy]: PREDKOSC KATOWA NA WYJSCIU PRZEKtADNI
wpl: L
wp2: M
wp3: H

170 [obrotySWyj: PREDKOSC KATOWA NA WYJSCIU SILNIKA
wsl: L
ws2: M
ws3: H

210 [i]: PRZELOZENIE
il: L
i2: M
i3: H

330 [odl]: ODLEGtOSC POMIEDZY OSIA WALKA SILNIKA A OSIA WALKA
WYJSCIOWEGO PRZEKtADNI

11: L

2: M

13: H

710 [rpol]: REGULACJA POt OZENIA
rpoll: Y
rpol2: N

720 [rpred]: REGULACJA PREDKOSCI KATOWE)
rpredl: Y
rpred2: N

510 [zasilanie]: ZASILANIE
z1: napiecie state

z2: napiecie zmienne niskie
z3: napiecie zmienne wysokie
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620 [sterownik]: STEROWNIK

stl: sterownik silnika pradu statego
st2: falownik

st3: sterownik silnika krokowego
st4: brak sterownika

570 [regulator]: REGULATOR
regl: potozenia

reg2: predkosci obrotowej
reg3: brak regulatora

130 [silnik]: SILNIK

sl: 1-fazowy

s2: pradu statego

s3: asynchroniczny 3-fazowy
s4: krokowy

470 [czujnikS]: CZUJNIKI SILNIKA
csl: przecigzeniowy

€s2: przeciwprzepieciowy

¢s3: brak czujnika

660 [czujnikiSWy]: CZUJNIKI NA WALKU WY JSCIOWYM SILNIKA
cswl: czujnik pofozenia

csw2: czujnik predkosci katowej

csw3: brak czujnika

290 [sprzeglo]: SPRZEGLO (pomiedzy silnikiem a przekfadnia)
spl: niepodatne skretne

sp2: podatne skretne

sp3: przecigzeniowe

390 [przekladnia]: PRZEKLADNIA

pl: przektadnia ciegnowa z pasami klinowymi

p2: przektadnia ciegnowa z pasami synchronicznymi
p3: przektadnia zebata

pd: przektadnia planetarna

p5: przektadnia Slimakowa

700 [czujnikiPWy]: CZUJNIKI NA WALKU WYJSCIOWYM PRZEKtAD-
NI

cpwl: czujnik potozenia

cpw?2: czujnik predkosci katowej

cpw3: brak czujnika

430 [obudowa]: OBUDOWA
ol: osfona

02: korpus uszczelniony

03: brak obudowy
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530 [smarowanie]: SMAROWANIE OLEJEM
smarl: Y
smar2: N

520 [bezp]: BEZPIECZENSTWO UZYTKOWANIA
bezpl: Y
bezp2: N

12.3. Postacie opracowanych sieci stwierdzen

Opracowany stownik stwierdzen pozwolit na utworzenie czterech sieci stwierdzen, z ktérych
kazda pokazuje odmienne podejscie do procesu projektowania uktadéw napedowych. Wszyst-
kie sieci utworzono za pomocy pakietu MMNET jako jeden model, w ktérym kazda warstwa
odpowiada jednej sieci stwierdzen (rys. 12.3). Na rys. 12.4 pokazano sie¢ stwierdzen w przy-
padku standardowej metody doboru elementéw napedu (warstwa nr 1), na rys. 12.5 pokazano
przyktad sieci do doboru elementéw napedu ze wzgledu na precyzyjne sterowanie potozeniem
katowym (warstwa nr 2), na rys. 12.6 pokazano przyktad sieci do doboru elementéw nape-
du ze wzgledu na precyzyjne sterowanie predkoscia katowa (warstwa nr 3), a na rys. 12.7
pokazano posta¢ sieci, ktéra pozawala dobra¢ elementy ukfadu napedowego ze wzgledu na
bezpieczehstwo jego uzytkowania (warstwa nr 4). Wartosci prawdopodobienstw warunkowych
przypisane do stwierdzen byty dobierane zgodnie z ogdlnie przyjetymi metodami projektowania
i konstruowania uktadéw napedowych [12.1] [12.2] [12.3].
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Rys. 12.3: Pakiet MMNET. Model wielowarstwowy
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Rys. 12.5: Podejscie 2. Dobdr elementéw napedu ze wzgledu na precyzyjne sterowanie poto-
zeniem katowym
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430 [ghudowa]

Rys. 12.6: Podejscie 3. Dobdr elementéw napedu ze wzgledu na precyzyjne sterowanie pred-
koscia katows

Rys. 12.7: Podejscie 4. Dobor elementéw napedu ze wzgledu na bezpieczenstwo uzytkowania
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12.4. Przyktady uzycia

12.4.1. Standardowa metoda doboru elementéw napedu

W tab. 12.1 i w tab. 12.2 pokazano wyniki testow jakie przeprowadzono dla sieci opracowane;j
dla podejscia 1.

Tab. 12.1: Lista wartosci wybranych stwierdzen dla sieci utworzonej dla podejécia 1. (opis w
tekscie)

Stwierdzenia wejiciowe (niezalezne) Wybrane stwierdzenia wyjsciowe (obserwowane)
T
= g <
3 = z £
2%} =1 7} = =3
z g z 8 % 4
8 2 = 5] 2 RS S =]
Lp. g % E g i - & &
1 L:100 L:100 L:100 L:100 L:46.7 L:15.6 pl:223 s1:33.3
M:43.3 M:58.9 p2:22.3 $2:33.3
H:10.0 H:25.6 p3:34.9 $3:0.0
p4:10.2 s4:33.3
p5:10.2
2 L:100 M:100 L:100 L:30 L:46.7 L:144 pl:17.8 s1:33.3
M:70 M:43.3 M:71.1 p2:17.8 $2:33.3
H:10.0 H:14.4 p3:61.4 $3:0.0
p4:1.44 s4:33.3
p5:1.44
3 L:100 H:100 L:100 M:80 L:46.7 L:3.33 pl:5.33 s1:33.3
H:20 M:43.3 M:46.7 p2:5.33 $2:33.3
H:10.0 H:50 p3:89.3 $3:0.0
p4:0.0 s4:33.3
p5:0.0
4 M:100 L:100 L:100 L:30 L:36 L:12 pl:19.4 s1:25
M:70 M:40.5 M:52.5 p2:19.4 s2:35
H:235 H:35.5 p3:32.9 $3:20
p4:14.2 s4:20
p5:14.2
5 M:100 M:100 L:100 M:100 L:36 L:135 pl:18 s1:25
M:40.5 M:73 p2:18 52:35
H:235 H:13.5 p3:61.3 $3:20
p4:1.35 s4:20
p5:1.35
6 M:100 H:100 L:100 M:60 L:36 L:7.83 pl:6.4 s1:25
H:40 M:40.5 M:48.3 p2:6.4 s2:35
H:23.5 H:43.38 p3:87.2 $3:20
p4:0 s4:20
p5:0
7 H:100 L:100 L:100 M:80 L:12 L:4 pl:1.7 s1:0
H:20 M:26 M:30 p2:5.1 $2:20
H:62 H:66 p3:33.8 $3:80
p4:29.7 s4:0
p5:29.7
8 H:100 M:100 L:100 M:60 L:12 L:8.67 pl:2.74 s1:0
H:40 M:26 M:82.7 p2:6.39 $2:20
H:62 H:8.67 p3:84.8 $3:80
p4:3.03 s4:0
p5:3.03
9 H:100 H:100 L:100 H:100 L:12 L:20.7 pl:0 s1:0
M:26 M:46.7 p2:0 52:20
H:62 H:32.7 p3:100 53:80
p4:0 s4:0
p5:0
10 M:100 L:100 M:100 L:30 L:36 L:12 pl:25.2 s1:25
M:70 M:40.5 M:52.5 p2:25.2 s2:35
H:23.5 H:355 p3:46.1 $3:20
p4:1.78 s4:20
p5:1.78
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Tab. 12.2: Lista wartosci wybranych stwierdzen dla sieci utworzonej dla podejscia 1. (opis w
tekscie, cigg dalszy tab. 12.1)

Stwierdzenia wej$ciowe (niezalezne) Wybrane stwierdzenia wyjsciowe (obserwowane)
T
= g <
3 = z £
a9 o Q2 o =
Z g z N = A
g S _ g e & 8 =
Lp. g % E g i - & i
11 M:100 M:100 M:100 M:100 L:36 L1355 pl:29.6 s1:25
M:40.5 M:73 p2:29.6 52:35
H:23.5 H:13.5 p3:40.3 $3:20
p4:0.27 s4:20
p5:0.27
12 M:100 H:100 M:100 M:60 L:36 L:7.83 pl:14 s1:25
H:40 M:40.5 M:48.3 p2:14 s2:35
H:235 H:43.8 p3:71.9 $3:20
p4:0 s4:20
p5:0
13 H:100 L:100 H:100 M:80 L:12 L4 pl:30.5 s1:0
H:20 M:26 M:30 p2:47.5 $2:20
H:62 H:66 p3:22 $3:80
p4:0 s4:0
p5:0
14 H:100 M:100 H:100 M:60 L:12 L:8.67 pli21.2 s1:0
H:40 M:26 M:82.7 p2:76 $2:20
H:62 H:8.67 p3:2.89 $3:80
p4:0 s4:0
p5:0
15 H:100 H:100 H:100 H:100 L:12 L:20.7 pl:17.6 s1:0
M:26 M:46.7 p2:71.5 $2:20
H:62 H:327 p3:10.9 $3:80
p4:0 s4:0
p5:0

Rozpatrzmy dwa przykfady.

Przyktad 1

Przyktad dotyczy wiersza nr 1 w tab. 12.1. Ustalono wartosci stwierdzen wejsciowych jako:
moc MOC {L=100,M=0,H=0}
obrotyPWy PREDKOSC KATOWA NA WY JSCIU PRZEKtADNI {L=100,M=0,H=0}

odl ODLEGLOSC POMIEDZY OSIA WALKA SILNIKA A OSIA WALKA WYJSCIOWEGO
PRZEKtADNI {L=100,M=0,H=0}

Stwierdzenia wyjsciowe (obserwowane) uzyskaty nastepujace wartosci:

momentWy MOMENT NA WYJSCIU PRZEKtADNI {L=100,M=0,H=0}
obrotySWy PREDKOSC KATOWA NA WY JSCIU SILNIKA {L=46.7,M=43.3 H=10}
i PRZELOZENIE {L=15.6,M=58.9,H=25.6}

przekladnia PRZEKtADNIA {p1:22.3, p2:22.3, p3:34.9, p4:10.2, p5:10.2}

silnik SILNIK {s1:33.3, s2:33.3, s3:0.0, s4:33.3}

Moc przektadni wigze sie z wyborem rodzaju silnika. W tym przyktadzie sie¢ wskazata trzy
rodzaje silnikow jakie mogg zostal uzyte, czyli sl: 1-fazowy, s2: pradu statego, s4: krokowy.
Rodzaj silnika ma wptyw na stwierdzenie ,,obrotySWy: PREDKOSC KATOWA NA WYJSCIU
SILNIKA". Uzyskane wyniki wskazuja, ze predkos¢ katowa na wyjsciu silnika jest niska (L:46.7)
lub wysoka (H:43.3). Predko$¢ katowa na wyjsciu przektadni i predkos¢ katowa na wejsciu prze-
kfadni (predkoé¢ katowa na wyjéciu silnika) maja wptyw na przetozenie ,i: PRZEXOZENIE” .
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Uzyskane wyniki wskazuja, ze przetozenie jest na poziomie srednim (M:58.9) lub, w mniejszym
stopniu, na poziomie wysokim (H=25.6). Ostatecznie, otrzymane wartosci stwierdzen, a w
tym ustalona wartoé¢ stwierdzenia ,odl: ODLEGtOSC POMIEDZY OSIA WALKA SILNIKA
A OSIA WALKA WYJSCIOWEGO PRZEKEADNI", wskazuja, ze najlepsza przektadnia be-
dzie przektadnia p3: przektadnia zebata (warto$¢ 34.9) lub pl: przektadnia ciegnowa z pasami
klinowymi (warto$¢ 22.3), lub p2: przekfadnia ciegnowa z pasami synchronicznymi (warto$¢
22.3).

Otrzymane wyniki wskazuja, ze zbudowana sie¢ dziata prawidtowo.

Przyktad 2

Przykfad dotyczy wiersza nr 14 w tab. 12.2. Ustalono wartosci stwierdzen wejsciowych jako:
moc MOC {L=0,M=0,H=100}

obrotyPWy PREDKOSC KATOWA NA WY JSCIU PRZEKtADNI {L=0,M=100,H=0}

odl ODLEGtOSC POMIEDZY OSIA WALKA SILNIKA A OSIA WAtKA WYJSCIOWEGO
PRZEKtADNI {L=0,M=0,H=100}

Stwierdzenia wyjsciowe (obserwowane) uzyskaty nastepujace wartosci:

momentWy MOMENT NA WYJSCIU PRZEKtADNI {L=0,M=60,H=40}
obrotySWy PREDKOSC KATOWA NA WYJSCIU SILNIKA {L=12,M=26,H=62}
i PRZELOZENIE {L=8.67,M=82.7,H=8.67}

przekladnia PRZEKtADNIA {p1:21.2, p2:76, p3:2.89, p4:0, p5:0}

silnik SILNIK {s1:0, s2:20, s3:80.0, s4:0}

Dla ustalonych wartosci stwierdzen wejsciowych, sie¢ wskazata dwa rodzaje silnikéw jakie
moga zostaé uzyte, czyli s2: pradu statego lub s3: asynchroniczny 3-fazowy. Rodzaj silnika ma
wplyw na stwierdzenie ,obrotySWy: PREDKOSC KATOWA NA WYJSCIU SILNIKA”. Uzy-
skane wyniki okreslaja, ze predkos¢ katowa na wyjsciu silnika jest wysoka (H:62) lub, w mniej-
szym stopniu, $rednia (M:26). Predko$¢ katowa na wyjsciu przekfadni i predko$¢ katowa na
wejsciu przektadni (predkosé katowa na wyjsciu silnika) maja wptyw na przetozenie ,i: PRZE-
Y OZENIE”. Uzyskane wyniki wskazuja, ze przetozenie jest na poziomie zdecydowanie érednim
(M:82.7). Ostatecznie, otrzymane wartosci stwierdzen, a w tym ustalona warto$¢ stwierdzenia
,odl: ODLEGLOSC POMIEDZY OSIA WALKA SILNIKA A OSIA WALKA WYJSCIOWE-
GO PRZEKLADNI", wskazuja, ze najlepszg przekfadnia bedzie przekfadnia p2: przektadnia
ciegnowa z pasami synchronicznymi (warto$¢ 76) lub, w mniejszym stopniu, przektadnia pl:
przekfadnia ciegnowa z pasami klinowymi (warto$¢ 21.2).

Otrzymane wyniki wskazuja, ze zbudowana sie¢ dziata prawidtowo.

12.4.2. Dobor elementéw napedu ze wzgledu na precyzyjne sterowanie pofo-
zeniem katowym

W tab. 12.3 i w tab. 12.4 pokazano wyniki testow jakie przeprowadzono dla sieci opracowane;j
dla podejscia 2. Rozpatrzmy cztery przyktady.
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Tab. 12.3: Lista wartosci wybranych stwierdzen dla sieci utworzonej dla podejscia 2. (opis w
tekscie)

Stwierdzenia wej$ciowe (niezalezne) Wybrane stwierdzenia wyjsciowe (obserwowane)
)
g
2
g
2
g
2 - = =
ES e g £ =
2 & 5 2 g
=2 fa o = > 2
3 g = g B g E 2
Lp. 2 i B g a g Z 2
1 Y:100 L:100 L:100 L:26.7 pl:13.6 L:12 s1:30 st1:30
M:65.5 p2:15.3 M:49 §2:30 st2:60
H:7.8 p3:36.4 H:39 $3:30 st3:10
p4:17.4 s4:10 st4:0
p5:17.4
2 Y:100 L:100 M:100 L:26.7 pl:19.7 L:12 s1:30 st1:30
M:65.5 p2:21.4 M:49 §2:30 st2:60
H:7.8 p3:54.9 H:39 $3:30 st3:10
p4:2.03 s4:10 st4:0
p5:2.03
3 Y:100 L:100 H:100 L:26.7 pl:37.2 L:12 s1:30 st1:30
M:65.5 p2:45.6 M:49 §2:30 st2:60
H:7.8 p3:17.3 H:39 $3:30 st3:10
p4:0 s4:10 st4:0
p5:0
4 Y:100 M:100 L:100 L:3.6 pl:11.8 L:12 s1:30 st1:30
M:80.8 p2:13.2 M:49 §2:30 st2:60
H:15.6 p3:70.0 H:39 $3:30 st3:10
p4:2.47 s4:10 st4:0
p5:2.47
5 Y:100 M:100 M:100 L:3.6 pl:21.9 L:12 s1:30 st1:30
M:80.8 p2:25.4 M:49 §2:30 st2:60
H:15.6 p3:52.1 H:39 $3:30 st3:10
p4:0.27 s4:10 st4:0
p5:0.27
6 Y:100 M:100 H:100 L:3.6 p1:33.8 L:12 s1:30 st1:30
M:80.8 p2:54.5 M:49 §2:30 st2:60
H:15.6 p3:11.7 H:39 $3:30 st3:10
p4:0 s4:10 st4:0
p5:0
7 Y:100 H:100 L:100 L:0 pl:3.89 L:12 s1:30 st1:30
M:39.0 p2:3.89 M:49 §2:30 st2:60
H:61.0 p3:92.2 H:39 $3:30 st3:10
p4:0 s4:10 st4:0
p5:0
8 Y:100 H:100 M:100 L:0 pl:8.56 L:12 s1:30 st1:30
M:39.0 p2:8.56 M:49 §2:30 st2:60
H:61.0 p3:82.9 H:39 $3:30 st3:10
p4:0 s4:10 st4:0
p5:0
9 Y:100 H:100 H:100 L:0 pl:29.5 L:12 s1:30 st1:30
M:39.0 p2:51.0 M:49 §2:30 st2:60
H:61.0 p3:19.5 H:39 $3:30 st3:10
p4:0 s4:10 st4:0
p5:0
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Tab. 12.4: Lista wartosci wybranych stwierdzen dla sieci utworzonej dla podejécia 2. (opis w
tekscie, cigg dalszy tab. 12.3)

Stwierdzenia wej$ciowe (niezalezne) Wybrane stwierdzenia wyjsciowe (obserwowane)
=
‘g2
&
[=]
g
2
g
2 - = =
E & g £ =
B z = < £
2 g =
=2 o o = s 2
3 g 5 5 Q g z 5
Lp. = K g £ & £ = %
10 N:100 L:100 L:100 1:343 pl:15.0 L:20.0 s1:25 st1:25
M:59.2 p2:16.4 M:47.5 §2:25 st2:40
H:6.5 p3:36.1 H:32.5 s3:25 st3:25
p4:16.3 s4:25 st4:10
p5:16.3
11 N:100 M:100 L:100 L:6 pl:13.0 L:20.0 s1:25 st1:25
M:81 p2:14.2 M:47.5 §2:25 st2:40
H:13 p3:68.4 H:32.5 s3:25 st3:25
p4:2.17 s4:25 st4:10
p5:2.17
12 N:100 H:100 L:100 1:343 pl:3.58 L:20.0 s1:25 st1:25
M:59.2 p2:3.58 M:47.5 §2:25 st2:40
H:6.5 p3:92.8 H:32.5 s3:25 st3:25
p4:0 s4:25 st4:10
p5:0
Przyktad 1

Rozpatrujac zmiane wartoéci stwierdzenia ,rpol: REGULACJA POtOZENIA” z Y:100 na
N:100, niezaleznie od wartoéci stwierdzei ,,obrotyPWy: PREDKOSC KATOWA NA WYJSCIU
PRZEKLADNI" i ,odl: ODLEGtOSC POMIEDZY OSIA WALKA SILNIKA A OSIA WALKA
WY JSCIOWEGO PRZEKEADNI”, widaé ze zmianie ulegaja wartosci stwierdzef:

silnik SILNIK
sterownik STEROWNIK (ktéry jest stwierdzeniem zaleznym m.in. od stwierdzenia SILNIK)
moc MOC (ktéry jest stwierdzeniem zaleznym od stwierdzenia SILNIK)

Powodem jest to, ze wprowadzenie regulacji potozenia katowego watka silnika, wymusza dobér
odpowiedniego rodzaju silnika oraz dodatkowego osprzetu w postaci dodatkowych czujnikéw,
regulatora i sterownika. Dany rodzaj silnika wptywa na zakres dostepnych mocy.

Przyktad 2

Rozpatrujac zmiane wartoéci stwierdzenia ,,obrotyPWy: PREDKOSC KATOWA NA WYJSCIU
PRZEKLADNI" na jedna z wartosci L:100, M:100 lub H:100, niezaleznie od wartosci stwier-
dzeh ,rpol: REGULACJA POLOZENIA” i ,odl: ODLEGLOSC POMIEDZY OSIA WALKA
SILNIKA A OSIA WALKA WY JSCIOWEGO PRZEKEADNI", widaé ze zmianie ulega wartoé¢
stwierdzenia ,momentWy: MOMENT NA WYJSCIU PRZEKLADNI" ktére jest stwierdzeniem
zaleznym m.in. od stwierdzenia ,obrotyPWy: PREDKOSC KATOWA NA WYJSCIU PRZE-
KLADNI". Powodem jest to, ze zmiana wartosci momentu obrotowego na wyjsciu przektadni
jest wprost proporcjonalna do zmiany predkosci katowej przektadni na wyjsciu przy zatozeniu
stafej wartosci mocy.
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Przyktad 3

Dla danych przedstawionych w tabelach 12.3 i 12.4, wida¢ ze wybdr rodzaju przektadni jest
determinowany przede wszystkim wartosciami stwierdzenia ,odl: ODLEGtOSC POMIEDZY
OSIA WALKA SILNIKA A OSIA WALKA WY JSCIOWEGO PRZEKLADNI” . Inne stwierdze-

nia, ktére majg bezposredni wptyw na wybdr rodzaju przektadni, to:
momentWy MOMENT NA WYJSCIU PRZEKtADNI
obrotyPWy PREDKOSC KATOWA NA WYJSCIU PRZEKtADNI
moc MOC

Przy czym stwierdzenie ,,moc: MOC" jest zalezne od stwierdzen ,silnik: SILNIK", , sterownik:
STEROWNIK”, ktére z kolei s3 zalezne od stwierdzenia ,rpol: REGULACJA POYOZENIA” .

Przyktad 4
W tabeli 12.5 pokazano zmiany wartosci stwierdzen sieci w przypadku zmian wartosci stwier-

dzenia ,rpol: REGULACJA POt OZENIA” z Y:100 na N:100.

Tab. 12.5: Lista wartosci wybranych stwierdzen dla sieci utworzonej dla podejscia 2. w przy-
padku zmian wartoéci stwierdzenia ,,rpol: REGULACJA POLOZENIA” z Y:100 na N:100

Stwierdzenia
wejsciowe Wybrane stwierdzenia wyjsciowe (obserwowane)
(niezalezne)
=
5
3
)
&
-2,
] > >
= g Z = =
g = i 2 £
= E E = s 2
.| & : 5 g & 2
1 Y:100 cpwl:100 [eswl:100 |regl:100 s1:30 st1:30
cpw2:0 csw2:0 reg2:0 s2:30 st2:60
cpw3:0 csw3:0 reg3:0 $3:30 st3:10
s4:10 st4:0
2 N:100 cpwl:0 cswl:0 regl:0 sl:25 stl:25
cpw2:50 csw2:50 reg2:50 s2:25 st2:40
cpw3:50 csw3:50 reg3:50 s3:25 st3:25
s4:25 st4:10

Decyzja o wyborze mozliwosci regulacji potozenia katowego watka wyjsciowego silnika po-
woduje, ze jako:

e czujnik na watku wyjéciowym przektadni (stwierdzenie ,czujnikiPWy: CZUJNIKI
NA WALKU WYJSCIOWYM PRZEKLADNI") wybrany zostaje czujnik potozenia
(cpwl:100);

e czujnik na watku wyjéciowym silnika (stwierdzenie ,czujnikiSWy: CZUJNIKI NA WALKU
WY JSCIOWYM SILNIKA”) wybrany zostaje czujnik potozenia (csw1:100);

e regulator (stwierdzenie ,regulator: REGULATOR") wybrany zostaje regulator potozenia
(regl:100));
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e silniki (stwierdzenie ,silnik: SILNIK™), ktére mozna zastosowaé w takim ukfadzie wy-
brane zostaja przede wszystkim sl: 1-fazowy (s1:30), s2: pradu statego (s2:30), s3:
asynchroniczny 3-fazowy (s3:30);

e sterowniki (stwierdzenie ,sterownik: STEROWNIK"), zostaja wybrane st2: falownik
(st2:60) i stl: sterownik silnika pradu statego (st1:30).

Nalezy wyjasni¢ dlaczego w tym zestawieniu nie zostat wybrany silnik krokowy (s4:10), a
co za tym idzie réwniez nie zostat wybrany sterownik silnika krokowego (st3:10). Powodem
jest to, ze wybrane zostaty czujniki pofozenia, ktére nie s3 wymagane w przypadku stosowania
silnikow krokowych.

Otrzymane wyniki wskazuja, ze zbudowana sie¢ dziata prawidtowo.

12.4.3. Dobor elementéw napedu ze wzgledu na precyzyjne sterowanie pred-
koscig katowa

W tab. 12.6 i w tab. 12.7 pokazano wyniki testow jakie przeprowadzono dla sieci opracowane;j
dla podejscia 3. Rozpatrzmy cztery przykfady. Nalezy zaznaczyé, ze sytuacja jest podobna do
opisanej w przykfadach w punkcie dotyczacym podejscia 2.

Przyktad 1

Rozpatrujac zmiane wartoéci stwierdzenia ,,rpred: REGULACJA PREDKOSCI KATOWEJ” z
Y:100 na N:100, niezaleznie od wartosci stwierdzen ,obrotyPWy: PREDKOSC KATOWA NA
WY JSCIU PRZEKLADNI” i ,0dl: ODLEGEOSC POMIEDZY OSIA WALKA SILNIKA A OSIA
WALKA WYJSCIOWEGO PRZEKEADNI", widaé ze zmianie ulegaja wartoéci stwierdzei:

silnik SILNIK
sterownik STEROWNIK (ktéry jest stwierdzeniem zaleznym m.in. od stwierdzenia SILNIK)

moc MOC (ktéry jest stwierdzeniem zaleznym od stwierdzenia SILNIK)

Powodem jest to, ze wprowadzenie regulacji predkosci katowej, wymusza dobdr odpowiedniego
rodzaju silnika oraz dodatkowego osprzetu w postaci dodatkowych czujnikéw, regulatora i
sterownika. Dany rodzaj silnika wptywa na zakres dostepnych mocy.

Przyktad 2

Rozpatrujac zmiane wartoéci stwierdzenia ,,obrotyPWy: PREDKOSC KATOWA NA WYJSCIU
PRZEKLADNI" na jedna z wartosci L:100, M:100 lub H:100, niezaleznie od wartosci stwier-
dzen ,rpred: REGULACJA PREDKOSCI KATOWEJ" i ,odl: ODLEGLOSC POMIEDZY OSIA
WALKA SILNIKA A OSIA WALKA WY JSCIOWEGO PRZEKYADNI", wida¢ ze zmianie ule-
ga warto$¢ stwierdzenia ,momentWy: MOMENT NA WYJSCIU PRZEKtADNI", ktére jest
stwierdzeniem zaleznym m.in. od stwierdzenia ,obrotyPWy: PREDKOSC KATOWA NA WY J-
SCIU PRZEKLADNI” . Powodem jest to, ze zmiana wartoéci momentu obrotowego na wyjéciu
przekfadni jest wprost proporcjonalna do zmiany predkosci katowej przektadni na wyjsciu przy
zafozeniu statej wartoéci mocy.
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Tab. 12.6: Lista wartosci wybranych stwierdzen dla sieci utworzonej dla podejscia 3. (opis w
tekscie)

Stwierdzenia wejéciowe (niezalezne) Wybrane stwierdzenia wyjsciowe (obserwowane)
2
R
B
&
g
2
= N b= @ 5
= Z 2 = o g
2 £ 5 § 2 2 E g
Lp. & c £ g . g £ 3
1 Y:100 L:100 L:100 L:26.7 pl:13.6 L:12 s1:30 st1:30
M:65.5 p2:15.3 M:49 $2:30 5t2:60
H:7.8 p3:36.4 H:39 $3:30 st3:10
p4:17.4 s4:10 st4:0
p5:17.4
2 Y:100 L:100 M:100 L:26.7 pl:19.7 L:12 s1:30 st1:30
M:65.5 p2:21.4 M:49 $2:30 5t2:60
H:7.8 p3:54.9 H:39 $3:30 st3:10
p4:2.03 s4:10 st4:0
p5:2.03
3 Y:100 L:100 H:100 L:26.7 pl:37.2 L:12 s1:30 st1:30
M:65.5 p2:45.6 M:49 $2:30 5t2:60
H:7.8 p3:17.3 H:39 $3:30 st3:10
p4:0 s4:10 st4:0
p5:0
4 Y:100 M:100 L:100 L:3.6 pl:11.8 L:12 s1:30 st1:30
M:80.8 p2:13.2 M:49 $2:30 5t2:60
H:15.6 p3:70.0 H:39 $3:30 st3:10
p4:2.47 s4:10 st4:0
p5:2.47
5 Y:100 M:100 M:100 L:3.6 pl:21.9 L:12 s1:30 st1:30
M:80.8 p2:25.4 M:49 $2:30 5t2:60
H:15.6 p3:52.1 H:39 $3:30 st3:10
p4:0.27 s4:10 st4:0
p5:0.27
6 Y:100 M:100 H:100 L:3.6 pl:33.8 L:12 s1:30 st1:30
M:80.8 p2:54.5 M:49 $2:30 5t2:60
H:15.6 p3:11.7 H:39 $3:30 st3:10
p4:0 s4:10 st4:0
p5:0
7 Y:100 H:100 L:100 L:0 pl:3.89 L:12 s1:30 st1:30
M:39.0 p2:3.89 M:49 $2:30 5t2:60
H:61.0 p3:92.2 H:39 $3:30 st3:10
p4:0 s4:10 st4:0
p5:0
8 Y:100 H:100 M:100 L:0 pl:8.56 L:12 s1:30 st1:30
M:39.0 p2:8.56 M:49 $2:30 5t2:60
H:61.0 p3:82.9 H:39 $3:30 st3:10
p4:0 s4:10 st4:0
p5:0
9 Y:100 H:100 H:100 L:0 pl:29.5 L:12 s1:30 st1:30
M:39.0 p2:51.0 M:49 $2:30 5t2:60
H:61.0 p3:19.5 H:39 $3:30 st3:10
p4:0 s4:10 st4:0
p5:0
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Tab. 12.7: Lista wartosci wybranych stwierdzen dla sieci utworzonej dla podejécia 3. (opis w
tekscie, cigg dalszy tab. 12.6)

Stwierdzenia wej$ciowe (niezalezne) Wybrane stwierdzenia wyjsciowe (obserwowane)
2
:
3
&
&
g
Q
= > - s
& = E £ =
g % < B E
& o = ,M z
"8 ) g ] 9 -~ <
5 £ 3 g N ¢ = g
Lp. £ o 3 g g g @ a
10 N:100 L:100 L:100 L:343 pl:15.0 L:20.0 s1:25 st1:25
M:59.2 p2:16.4 M:47.5 82:25 st2:40
H:6.5 p3:36.1 H:32.5 83:25 st3:25
p4:16.3 s4:25 st4:10
p5:16.3
11 N:100 M:100 L:100 L:6 pl:13.0 L:20.0 s1:25 st1:25
M:81 p2:14.2 M:47.5 82:25 st2:40
H:13 p3:68.4 H:32.5 83:25 st3:25
p4:2.17 s4:25 st4:10
pS5:2.17
12 N:100 H:100 L:100 L:343 pl:3.58 L:20.0 s1:25 st1:25
M:59.2 p2:3.58 M:47.5 82:25 st2:40
H:6.5 p3:92.8 H:32.5 83:25 st3:25
p4:0 s4:25 st4:10
p5:0
Przyktad 3

Dla danych przedstawionych w tabelach 12.6 i 12.7, widaé ze wybdr rodzaju przektadni jest
determinowany przede wszystkim wartoéciami stwierdzenia ,odl: ODLEGLOSC POMIEDZY
OSIA WALKA SILNIKA A OSIA WALKA WYJSCIOWEGO PRZEKLADNI". Inne stwierdze-
nia, ktore maja bezposredni wptyw na wybdr rodzaju przektadni, to:

momentWy MOMENT NA WYJSCIU PRZEKtADNI

obrotyPWy PREDKOSC KATOWA NA WYJSCIU PRZEKLADNI

moc MOC

Przy czym stwierdzenie ,,moc: MOC" jest zalezne od stwierdzen ,silnik: SILNIK", , sterownik:
STEROWNIK", ktére z kolei s3 zalezne od stwierdzenia ,rpred: REGULACJA PREDKOgCI
KATOWE]".

Przyktad 4

W tabeli 12.8 pokazano zmiany Wartoéf:i stwierdzen sieci w przypadku zmian wartosci stwier-
dzenia ,rpred: REGULACJA PREDKOSCI KATOWEJ" z Y:100 na N:100.
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Tab. 12.8: Lista wartosci wybranych stwierdzen dla sieci utworzonej dla podejscia 3. w przy-
padku zmian wartoéci stwierdzenia ,rpred: REGULACJA PREDKOSCI KATOWEJ" z Y:100

na N:100

Stwierdzenia
wejsciowe Wybrane stwierdzenia wyjsciowe (obserwowane)
(niezalezne)
.@
]
=
(o
8
g,
2 = =
0 z z 5 z
< =2 = 2 g
= K= =i = = @]
5] = = &b = 5
Lp. & 3 3 & & @
1 Y:100 cpwl:0 cswl:0 regl:0 s1:30 stl:30
cpw2:100  |csw2:100  |reg2:100 s2:30 st2:60
cpw3:0 csw3:0 reg3:0 s3:30 st3:10
s4:10 st4:0
2 N:100 cpwl:50 cswl:50 regl:50 s1:25 stl:25
cpw2:0 csw2:0 reg2:0 s2:25 st2:40
cpw3:50 csw3:50 reg3:50 §3:25 st3:25
s4:25 st4:10

Decyzja o wyborze mozliwosci regulacji predkosci katowej powoduje, ze jako:

e czujnik na Wa’(lku wyjéciowym przekfadni (stwierdzenie ,czujnikiPWy: CZUJNIKI NA
WALKU WYJSCIOWYM PRZEKLADNI") wybrany zostaje czujnik predkosci katowej
(cpw2:100);

° czujnilk na watku wyjéciowym silnika (stwierdzenie ,czujnikiSWy: CZUJNIKI NA WALKU
WY JSCIOWYM SILNIKA”) wybrany zostaje czujnik predkosci katowej (csw2:100);

e regulator (stwierdzenie ,regulator: REGULATOR") wybrany zostaje regulator predkosci
obrotowej (reg2:100));

e silniki (stwierdzenie ,silnik: SILNIK"), ktére mozna zastosowaé w takim uktadzie wy-
brane zostaja przede wszystkim sl: 1-fazowy (s1:30), s2: pradu statego (s2:30), s3:
asynchroniczny 3-fazowy (s3:30);

e sterowniki (stwierdzenie ,sterownik: STEROWNIK"), zostaja wybrane st2: falownik
(st2:60) i st1: sterownik silnika pradu statego (st1:30).

Podobnie jak w przyktadzie 4. podejscia 2. takze i tutaj nie zostat wybrany silnik krokowy
(s4:10), a co za tym idzie réwniez nie zostat wybrany sterownik silnika krokowego (st3:10).
Powodem jest to, ze wybrane zostaty czujniki predkosci katowej, ktdre nie s3 wymagane w
przypadku stosowania silnikéw krokowych.

Otrzymane wyniki wskazuja, ze zbudowana sie¢ dziata prawidtowo.
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12.4.4. Dobor elementéw napedu ze wzgledu na bezpieczenstwo uzytkowania

W tab. 12.9 pokazano wyniki testéw jakie przeprowadzono dla sieci opracowanej dla podej-
$cia 4. Zmiany wartosci wybranych stwierdzen w przypadku zmian wartosci stwierdzenia ,bezp:
BEZPIECZENSTWO UZYTKOWANIA” z Y:100 na N:100 pokazuja, ze priorytet bezpieczen-
stwa ma wpltyw na wiele elementéw uktadu napedowego. Zmniejszona zostaje moc, a co za
tym idzie predko$¢ katowa i moment obrotowy na wyjsciu przektadni. Zaleca sie stosowanie
przekfadni zabudowanych o zwartej budowie (o matych odlegtosciach pomiedzy osig watka
silnika a osig watka wyjsciowego przektadni mechanicznej). Dodatkowo zaleca sie uzycie sprze-
giet zabezpieczajacych (np. przecigzeniowych) oraz dodatkowych czujnikéw przecigzeniowych
i przeciwprzepieciowych wbudowanych w silnik elektryczny.

Otrzymane wyniki wskazuja, ze zbudowana sie¢ dziata prawidtowo. W dalszej czesci roz-
dziatu pokazano przyktadowe wyniki wybranych stwierdzen (rys. 12.8) oraz jak wprowadzano
wartosci dla stwierdzenia ,,bezp: BEZPIECZENSTWO UZYTKOWANIA” (rys. 12.9).

Tab. 12.9: Lista wartosci wybranych stwierdzen dla sieci utworzonej dla podejscia 4. w przy-
padku zmian wartoéci stwierdzenia ,bezp: BEZPIECZENSTWO UZYTKOWANIA” z Y:100 na

N:100

Stwierdzenia
wejsciowe Wybrane stwierdzenia wyj$ciowe (obserwowane)
(niezalezne)
e
g
'8
3 )
=3 > > > L <
S = 58 % L, | 2| s | E o
< 5 O S - = £ 3 E . )
& g £ S 2 = = ° i g s 8
Lp.| 2 g e 2| € 2 | 8| 2| 8| & 5 | &
1 |Y:100 L:543 |L:50 L:65 L:37.0 |L:80 csl:50 ([stl:32.4]01:50 |pl:23.0 |s1:50 |spl:0
M:44.0 |(M:40  |M:35  [M:49.7 |M:20  |cs2:50 |st2:41.7|02:50 |p2:23.1 |s2:32.4 |sp2:0
H:1.75 |H:10 H:0 H:13.2 |H:0 cs3:0  [st3:17.6 |03:0 p3:43.8 |s3:0 sp3:100
st4:8.33 p4:4.03 [s4:17.6
p5:6.02
2 |N:100 L:84 |[L:36.7 |L:2 L:15.6 |L:0 csl:0  [stl:6.18 |0l:18 |pl:31.9 |s1:37.2 |spl:40
M:57.2 |M:34.7 |M:36 [M:36.7 |M:20  |cs2:0  |st2:75.0|02:18 |p2:47.0 |s2:6.18 |sp2:40
H:34.4 |H:28.7 |H:62 H:47.7 |H:80 cs3:100 (st3:3.82 |03:64 |p3:21.0 |s3:52.8 |sp3:20
st4:15.0 p4:0.03 |s4:3.82
p5:0.03

12.5. Podsumowanie

Podzespoty i elementy sktadowe uktadu napedowego mozna dobraé na rézne sposoby. W roz-
dziale pokazano cztery sposoby uwzgledniajace rézne parametry wejSciowe. Rozpatrywano pod-
stawowa metode, gdzie na wejsciu okreslano warto$¢ mocy uktadu napedowego, warto$¢ pred-
kosci katowej na wyjsciu przektadni oraz odlegto$¢ pomiedzy osig watka silnika a osig watka
wejsciowego przektadni mechanicznej, oraz metody uzyteczne podczas projektowania uktadu
napedowego przeznaczonego do sterowania potozeniem katowym watka wyjsciowego przektadni
oraz precyzyjnym sterowaniem predkoscia katowa na wyjsciu przekfadni. Dodatkowo uwzgled-
niono metode pozwalajacy dobraé podzespoty i elementy uktadu napedowego ze wzgledu na
bezpieczenstwo uzytkowania catego uktadu.
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Kazda z sieci stwierdzen dysponowata takim samym zestawem stwierdzen. Réznice pojawity
sie w strukturze potaczen pomiedzy stwierdzeniami, co spowodowato réznice w postaci tablic
prawdopodobienstw warunkowych. Jedna sie¢ odpowiadata jednej metodzie doboru podzespo-
tow i elementdw sktadowych uktadu napedowego. Uzyskane wyniki pozwalaja wywnioskowad,

ze sieci stwierdzen zostaty zbudowane prawidfowo, a otrzymywane wartosci byty zgodne z
oczekiwanymi.

I GUI for MMNET

MMM project 3§ | Solve network. 3§

Model
Model [ id=na ] Liczba warstw: 4 Liczba weztdw: 72

Tezaurus: Thesaurus ... [ id =0 ], Write notice, please

Obliczenia

[Oblicz sief dla domyélnych parametrc’.w] Identyfikator warskwey »——Wybér identyfikatora-- w

[ WWprowadz dane do wezhow ] Wana warstay

[ Zapisz wage
Wyniki obliczer)
Identyfikator wezta |40 [obrotyPitey] A
Fow,names id_warskwey id_wezta status L | H Waga_wearstiey s
Z 1 1 z2 0,3795711 0.3363599 0,2840390 1
3 2 1 z 0,3804935 0.3360166 0,2834899 1
4 2 1 z2 0,3804935 0.3360166 0,2834899 1
5 4 5 z2 0,0200000 0,3600000 0,6200000 1
MMMET wersja 0.5.6
wivniki obliczen
Identyfikator wezta | 330 [odl] w
Row.names | id_warsbwy id_wezta status L 14 H waga_warsky A
2 1 5 2 0.2583190 0.3154377 0.4262433 1
3 Z 11 2 0.2566026 0.3162772 0.4271202 1
o 3 11 Z 0.2566026 0.3162772 04271202 1
5 =l 7 z 0.0000000 0,2000000 0,8000000 1

MMMET wersja 0.5.6

Wyniki obliczen
Identyfikator wezta |130 [silnik] »

Row.names id_warstwy id_wezta stakus sl 52 53 54 waga_warshy ~
2 1 3 2 0.1982632 0,2902999 0.3307096 0.1807273 1

3 2 5 2 02770865 0.2729145 0.2723312 01776679 1

4 3 5 2 02770865 0.2729145 0.2723312 01776679 1

B ef 10 2 053716800 0.0617600 0.5253200 0.0352400 1

Rys. 12.8: Pakiet MMNET. Wyniki obliczen dla wybranych stwierdzen dla przypadku ,bezp:
BEZPIECZENSTWO UZYTKOWANIA” N:100.
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I Ustawianie wartosci weztiw

Ustawienie wartosc poszczegolnych weztdw

[] 40 [obrotyPiee]

[ &0 [mac] v|
[ 130 [silnik]

[ 170 [ohrotySWwy]
[ zia

[[] 250 [momentiiy]
[] 220 [sprzeglo]
[] 330 [ad]

[] 320 [przekladnia]
[ 430 [obudowa]
[ 470 [czuiniks]
[] 510 [zasilanie]

520 [bezp] Mo ¥ |

[ 530 [smarowarie]
[ 570 [requlatar]
[ 20 [sterownik]
[ &60 [czujnikisiiy]
[ 700 [cauinikipyy]
[] 710 [rpal]

[ 720 rpred]

Oblicz

Rys. 12.9: Pakiet MMNET. Ustalanie wartosci stwierdzenia ,bezp: BEZPIECZENSTWO

UZYTKOWANIA”.
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