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SELEKCJA CZYNNIKOW METOD4 BILANSU LOSOWEGO PRZY FORMULOWANIU
MODELU MATEMATYCZNEGO W BADANIACH EKSPERYMENTALNYCH

Streszczenie. W pracy przedstawiono zastosowanie metody
bilansu losowego do selekcji czynnikéw istotnie wphywajg-
cych na charakterystyki hydraulicznego ukdadu do wywiera-
nia dynamicznych obcigzen przy zmeczeniowych badaniach 4o-
zysk poprzecznych. Metoda umozliwia efektywne uscislenie
modelu matematycznego formutowanego na podstawie wynikow
eksperymentu.

1. Wprowadzenie

W naukach technicznych podstawowg formg ilosciowego opisu ba-
danego obiektu, ktorym moze by¢ istniejacy fizycznie ukdad mate-
rialny i1 zachodzace w nim zjawiska, jest model matematyczny. W
znacznej liczbie przypadkéw jest on formutowany - a prawie zawsze
weryfikowany - na podstawie wynikéw eksperymentédw. Model matema-
tyczny w ten spos6b wyznaczony zwykle nie jest zaleznoscig scisle
deterministyczng, lecz ma charakter stochastyczny’® ze wzgledu na
duza liczbe potencjalnie istotnych zmiennych, z ktéorych tylko
czes¢ stanowig,, czynniki mierzalne i sterowne, mogace by¢ ujete w
doswiadczeniu.

Zasadnicze trudnosci zwigzane z identyfikacja obiektu i jego
modelu matematycznego na drodze eksperymentalnej polegaja na»

- ustaleniu zmiennych niezaleznych, od ktérych w istotny sposob
zalezy dziatanie obiektu i od ktérych bedzie zalezat model;

- przyjeciu odpowiedniej postaci funkcji aproksymujageej wyniki
doswiadczen;

- optymalnym zaplanowaniu eksperymentu, aby uzyska¢ zadang zgod-
nos¢ modelu z obiektem przy mozliwie jak najmniejszych nakta-
dach, ktorych miarg jest najczesciej liczba proéb.

Kluczowym problemem jest rozwigzanie pierwszej z wymienionych

1) Model taki jest zwykle funkcjag regresji drugiego rodzaju.
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trudnosci, poniewaz od wymia-
ru przestrzeni,w jakiej ma
by¢ okreslony model, zalezy
wtasciwe zaplanowanie doswiad
czen! oraz stopien ztozonosci
poszukiwanej funkcji. Jednag

z metod doswiadczalnej elimi-
nacji nieistotnych lub mato
znaczacych czynnikéw jest me-
toda bilnaBU losowego [13.

W metodzie tej zaktada sie,
ze jezeli czynniki wptywajagce
na przebieg badanego procesu
uszereguje sie wedtug malejag-
cego wktadu przez nie wnoszo-
nego, to otrzyma sie krzywa
malejaca o charakterze wyk#ad
nie z.ym.( Zadanie badacza po-
lega na odtworzeniu tej ko-
lejnosci za pomocag doswiad-
czenia eliminujacego. Zmienne
mato wptywajace na obiekt po-
winny by¢ zaliczone do pola
SzZumow .

_ Przy szeregowaniu czynni- Rys.1 GHowica stanowiska do ba-
kow metodag bilansu losowego dan wytrzymatosci zmeczeniowej
przyjmuje sie zwykle liniowy Yozysk $lizgowych poprzecznych
model matematyczny badanej 1/ wak badawczy, 2/ badane %o-
zalezno$ci ze wszystkimi zysko, 3/ tozyska podpierajace,
wspotcziataniami pierwszego 4/ korbowéd, 5/ komora I, 6/ko-
rzedu. Eksperyment prowadzony mora 11, 7,8/ elementy dtawiag-
Jesfzfediug planu priesygone— ce, 9/ thok obciaznika

o , to znacz onuje B}
gie znacznie mnigjwﬁréb %iz FIg.1l Head of the test rig for
liczba parametréw, ktére na- fatigue investigatton of Jour-
lezy oszacowaé. Wyniki do$- nal bearings
wiadczen opracowuje Sie me- l{ testing shaft,_ 2/test§'d bea-
toda analizy czynnikowej, zas ring, 3/ supporting bearings,
ostateczny rezultat weryfiku- 4/ connecting-rod, 5/ chamber
je Sie powszechnie Znanymi I, _6/ Chambel’_ll, 7,8/thl’0tt|e
metodami analizy statystycz- devices, 9/ piston
nej -

Metode bilansu losowego
przedstawiono na przyktadziej badan hydraulicznego ukdadu do gene-
rowania dynamicznych obcigzen modelowych #ozysk s$lizgowych.

2. Obiekt i program badan

Do realizacji programu badan wytrzymatosci zmeczeniowej +ozysk
Slizgowych zbudowano stanowisko z hydraulicznym uktadem obcigza-
jacym (rys.l) . Obracajacy sie z regulowang predkoscig wat badaw-
czy o bardzo matym promieniu wykorbienia powoduje posuwisto-
zwrotne ruchy tdoka w cylindrze sitownika, ktérego komory 1 i 11
sg zasilone olejem o regulowanej wartosci cisnienia. Ruch thoka
w cylindrze jest zrédiem okresowych zmian wartosci sity obcigza-
jacej badany wezet ‘ozyskowy. Do sterowania przeptywem oleju
przez komory zastosowano wymienne elementy ddawigce umieszczone
na doptywie 1 wyptywie z komér.
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Tablica 1

Lp. Czynniki Oznaczenia Wymiar POEiom czyrfika

1 Cisnienie oleju na do- t, MPa 1.5 5,0
ptywie do komory I

2 Luz Srednicowy w bada- X2 mm 0,092 0,115
nym 4ozysku ’ ’

3 Cisnienie oleju na do- X3 MPa 1.5 5,0
ptywie do komory 11

4 Predkos¢ obrotowa watu X4 obr/min 400 1700

5 Temperatura oleju X5 K 293 343

6 Element dtawigcy dop- X6 - zwezka zawor
4+yw oleju do komory 11

7 Element dtawigcy dop- X7 - zwezka zawor
+yw oleju do komory 1

8 Element dtawigcy wyp- X8 - zwezka zawor
+yw oleju z komory 1

9 Element dtawigcy wyp- X9 - zwezka zawor
+yw oleju z komory 11

10 Akumulator zmieniajacy % 0 100

objetosé komér objetosci

Celem weryfikacji doswiadczalnej stanowiska byto wyznaczenie
modelu matematycznego obcigznika opisujacego zwigzki ilosciowe
pomiedzy wielkosciami kryterialnymi, ktéorymi sa maksymalna sita
obciagzajgca badane #*ozysko (Y,) 1 najwieksza wartos¢ jej gradientu

™o (Y, /dt™man), a czynnikami istotnie wpdywajacymi na ich war-
tos¢. Znajomos¢ takiego modelu ma duze znaczenie praktyczne, umoz-
liwia bowiem ustalenie wymaganych wartosci wielkosci kryterialnych
w spos6b kontrolowany, w zaleznosci od potrzeb badawczychi

Liczba zmiennych, ktérych wptyw nalezato przeanalizowac¢, obej-
mowata 10 czynnikéw oraz ich 45 interakcji pierwszego rzedu.
Czynniki te przedstawiono w tablicy 1.

Ograniczenie liczby czynnikéw do 10 bydto mozliwe dlatego, po-
niewaz w pierwszej fazie badan elementy dtawigce przeptyw oleju
potraktowano jako zmienne dyskretne, oceniajgc ich wptyw tylko w
sensie jakosciowym. Dopiero po wyselekcjonowaniu czynnikéw istot-
nych, tzn. po ograniczeniu liczby zmiennych, przeprowadzono szcze-
gotowa analize cech konstrukcyjnych wybranego rozwigzanie elemen-
tow dtawigcych.

Wyznaczenie poszukiwanjrch zwigzkow ilosciowych na podstawie
pednego dwupoziomowego doswiadczenia czynnikowego wymagatoby prze-
prowadzenia 1024 prob. Byta to,oczywiscie,liczba nierealna, stad
badania przeprowadzono w dwéch etapach:

- w pierwszym wykonano badania eliminujgce weddug metody bilansu
losowego, co pozwolito ograniczy¢ eksperyment do 12 doswiadczen;

- w drugi® wykonano badania gtéwne, zaplanowane na podstawie metod
statystycznych stosowanych przy identyfikacji obszaru prawie
stacjonarnego £23.

Celem badan eliminujacych byto uszeregowanie czynnikédw i ich
wspotdziatan wedtug hierarchii ich waznosci. Plan eksperymentu
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Tablica 2
Nr Macierz planowania Wielkos¢  kryte-
dosw. rialile
xx 3 X4 .. XG x7 2, X,0 Y<K\ Y2 [BN/s]
1 + + - - 4 4 + -29,40 1.,36
2 + 4 - 4 + 4 -60,27 14,11
3 + o+ 4 _ _ m 4+ 4 - 4,41 0,96
4 + + 4 4 — m - 4 -17,61 11,76
_ + + + _ 4 m - - -70,05 18,30
% + + 4 4 _ + - - -16,17 1,00
7 . 4 4 4 — + - -20,58 12,10
8 €& L+ 4 a4 _ 4 - 4 -23,52 10,40
9 + 4 4 4 - + + «* -22,05 5,70
10 " 4 4 4 - + 4 -52,92 2,00
11 + n _ 4 4 + — 4 -23,52 0,97
v . - - - - - - -16,17 0,60
\V4
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Rys.2 Wykresy rozproszenia dla efektéow gdownych na podstawie wyni-
kéw pomiarow

Fig.2 Scatter dlagrams for maln effects based on orlglnal test data

przedstawiono w postaci macierzy planowania w tablicy 2» Ekspery-
ment obejmowat 12 doswiadczen, przy czym kazdy z badanych czynni-
kow wystepowat na dwéch '"poziomach” umownie oznaczonych '"-1" i
"+1" (tablica 1).. Wyniki pomiardéw wartosci zmiennych kryterial-
nych przedstawiono w tablicy 2» Dla zmiennej Y* przyjeto znak mi-
nus, poniewaz odpowiada to.sciskaniu korbowodu przenoszgcego ob-

cigzenie na badane #ozysko*
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Talilica 3

) Yi
Y, k40 rz [iw/a]
kNI
B- 24,80 x4 m + 10,91 70 495
x3 a + 22,96 X. m+ 2,97
X3~ + 12,17 ° xfi X« 3 + 2,28 =0
B - 3+ *
X7 9,98 Xl 2,09 =0 B2
X, 3- 7,99 x7 3 - 1,86
Xj m - 4.,C8 X, x3 3 - 1,69 -40 32D BB
[ f
3« Analiza wynikowi badan -30 r]" 5 28
S BT 5B
Pierwszym krokiem opracowania wyni- -2
kéw obserwacji byta analiza wykresow
rozrzutu. Przyk#ad takiego wykresu dla 10
wynikéw pomiaru zmiennej Y., przedsta-
wiono na rys. 2. Ra osi odcietych od-
+ozono czynniki wraz z ich poziomanmi, 1 ni
na_osi rzednych - zaobserwowane war-
tosci yl. Kazda zmienna X, rozpatruje Rys.3 Rozkdad wynikéw
sie niezaleznie od innych,dzielac wy- po kolejnych etapach
niki obserwacji na tyle grup, na ilu korygowania
poziomach wystepuje dany czynnik. _ _ -
Efekty liniowe kazdego czynnika PLg.3 Diatribution of
oceniono przez poréwnanie median ob- data at the suocesiva
liczonych oddzielnie dla obu pozioméw, stagee of correotion

niezaleznie od tego zastosowano dodat-

kowe Kkryterium w postaci liczby punktow

wyrézniajacych sie, tzn. punktéw,« ktdérych wartosci y wykraczaja
poza ekstremalne wartosci zmiennej kryterialnej dla tego samego
czynnika na drugim poziomie. Kryterium to zweryfikowano statysty-
cznie 'za pomoca jtestu Rudne go [32, przyjmujac poziom istotnos-
ci oi» 0,10.

Z rys. 2 wynika, ze najistotniejsze okazaty sie czynniki X7,
XiJ, 2> i Efekty tych czynnikéw oceniono ilosciowo metoda ana-
lizy czynnikowej za pomocg; "tablic z dwoma"™ lub "trzema wejs-
ciami”. Nastepnie skorygowano wyniki pomiardéw Y* przez dodanie
wartosci wyznaczonych efektéw do wynikéw tych doswiadczen, w Kto-
rych wydzielone czynniki wystepowaty na poziomie "-1", Stwarza to
taka sytuacje, jak gdyby nie istniato oddziatywanie tych czynni-
kow. Dla skorygowanych wynikéw wykonano ponownie wykresy rozpro-
szenia dla efektéw liniowych oraz tych interakcji pierwszego rze-
du, ktére mogty sie okaza¢, istotne"0 « Operacje korygowania wyni-
kéw powtarzano trzykrotnie dla kazdego parametru kryterzalnego*
Pc kazdym etapie korefc.cji wydzielane czynniki weryfikowano pta-~
tystycznie za pomoca; testu t Studenta na poziomie istotnosci
o<* C,10» Rezultaty kolejnych krokéw korygowania wynikéw dla
znleniej Y, przedstawiono na rys. 3, zas w tablicy 3 zestawie:.o
ostateczno wyniki etapu badan eliminujacych. Dla poszczegélnych
zmiennych kTyterlalnyoh osKier jt sio badane czyiaaiki weddug war-
tosci oszacowanych efektéw.

1) Wytypowanie takich interakcji jest tatwe na podstawie wizual-
nej oceny wykresow rozrzutu pojedynczych czynnikoéw.
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Stwierdzono, ze najwiekszy wptyw na wartos¢ zmiennych kryte-
rialnych miaty cisnienie zasilania komor sitownika oraz predkosé
obrotowa watu. Ich efekty liniowe i interakcyjne okazaty sie do-
minujace, Elementami bardziej przydatnymi do sterowania przepty-
wem oleju przez komory sitownika okazaty sie zwezki.

W tej sytuacji wydzielone zmienne oraz odpowiednie cztony in-
terakcyjne staty sie przedmiotem bardziej szczegotowych badan
gtéwnych C41.

4. "m'wnicdad

Podstawowe zalety przedstawionej metody bilansu losowego w
zastosowaniu do planowania 1 opracowania v/ynikéw eksperymentow
przy formudowaniu modelu matematycznego na drodze doswiadczalnej
mozna podsumowac¢ nastepujgco:

1. Metoda ta umozliwia niezwykle efektywne zmniejszenie liczby
prob przy selekcjonowaniu zmiennych.

2. Kie ma znaczenia,czy zmienne ag typu ciagtego, czy dyskretnego,
argumenty sa bowiem w postaci zakodowanej liczbami catkowitymi.

3. Mozliwos¢ analizowania interakcji czynnikéw juz na etapie dos-
wiadczen eliminujacych umozliwia uscislenie i uproszczenie po-
szukiwanego matematycznego modelu obiektu.

4. Prostota procedury analizy wynikéw doswiadczen umozliwia +atwe
wykorzystanie komputerdow do selekcjonowania badanych zmiennych.
Przyktady stosowanych algorytméw mozna spotka¢ w literaturze
W opracowaniu przedstawiono jedynie najwazniejsze etapy ekspe-

rymentu eliminujacego prowadzonego metodg bilan3U losowego. Prak-

tyczne wykorzystanie metody wymaga zapoznania sie z cytowanymi
pozycjami bibliograficznymi, poniewaz podanie w referacie szcze-
go6towych algorytmow byto, z oczywistych wzgledoéw, niemozliwe.
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RANDOM BALANCE METHOD IN MATHEMATICAL MODELING OP TECHNICAL
OBJECTS

Summary

The paper presents the application of random balance method
to the selection of factors which affect the performance charac-
teristics of the hydraulic system generating the load during
fatigue investigation of journal bearings. The method enables to
specifmathematical model determined on the basis of experiment
results.

S
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Pe3i3Me

3 paboie npe~ciaBJieHO npHMeHeKHe weTo”a cjiynaiitioro 6aaSHc¢a
SJia (c,aKiopoB AeiicTBiiTejibho BJiHHagHX Ha xapaKiepHCTKKH rHYpasJiii-
ueckofi cHCieMH p a FfIKHaMHHeckOS* Harpy3KH npn ycTa.iocTHHz HCCJie-
SOBaHHax pasHJMBHHX nofImHnHKKOB.. Heiofl flenaeT bobko zhum o”peii-
TiiBHoe yTOHHeHKe j.laTeMaTHnecKofi woseaiH ¢iopMy”~HpoBaHHoil na ocho-
saHHH pe3yjiBTaTOB OKcnepHMeHTa.
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