Парето оптимізація в задачі проектування пральних машин
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Проблема вібрації в пральних машинах походить від випадкового дисбалансу – дисбалансу, викликаного нерівномірно розподіленим навантаженням усередині бака або барабана пральної машини. Машини конструюються таким чином, що мають широкий діапазон за вагою та об'ємами заповнення. Вантажопідйомність пральних машин задається у кілограмах сухого вантажу, 400% ваги додають при доливанні води під час прання. Це означає, що коли машина експлуатується з максимальним навантаженням, маса підвісної системи може стати більшою майже у два рази порівняно з мінімальним навантаженням. Але коли конструкцію пральної машини булло доповнено електронною системою контролю дисбалансу наприкінці 80-х - початку 90-х років, проблема зійшла нанівець і вийшла з фокусу досліджень пральних машин. Проте, стандарти помешкань змінюються, домашній дизайн стає більш важливим, а місця встановлення пральних машин стають все більш різноманітними із широким спектром поверхонь встановлення. Електронний контроль дисбалансу можна налаштувати, щоб виконувалось обертання без ризику тільки при навантаженнях з невеликими дисбалансами при швидкісному обертанні, але є обмеження: не можна встановити такий контроль на низькій швидкості обертання. Як наслідок цього, споживачі досі спостерігають «галопування» пралок. Цьому можна запобігти, якщо машина фіксується до підлоги або збільшується маса додаткових фіксуючих вантажів. Ці рішення не є універсальними. 
Розглянемо пральну машину з горизонтальною віссю обертання. Скористаємось математичною моделлю динаміки пральної машини, яка докладно описана у [1]. Визначимо цільові функції оптимізації Парето, пов'язані з кінематикою та динамікою пральних машин. 
Кінематична мета. Інтуїтивне бажання, коли справа доходить до кінематики бака, полягає у пришвидшенні руху барабана. Отже, виходячи з цього, відстань між баком, корпусом та його компонентами повинна бути виміряна по всій поверхні барабана. Практично це зро-бити неможливо, і в числовій моделі це також важко, оскільки геометрію бака та компонентів барабана важко параметризувати через їх складну форму. Проте, рухи у всіх напрямках не обов'язково є критичними, тобто в деяких напрямках рух може бути невеликим незалежно від дисбалансу, а в деяких напрямках є «порожні» просто-ри, які не можуть бути використані для збільшення потужності, але, можливо, могли би "бути використані" для руху. З огляду на це можна визначити певну кількість критичних точок Рk та відповідних критич-них напрямів vk: k = 1,2,3, ..., n. Як правило, точки можна підібрати виходячи з того, що в цих точках інженери, випробувачі або споживачі зазнавали проблем зі зіткненням під час роботи. На додаток можна відібрати деякі додаткові напрями, які вважаються як потенційні області зіткнення. Кожна точка Рk описує розташування критичної точки на барабані машини. Ці точки об’єднуються з векторами vk, які описують критичні напрями. Рух баку в точці Рk в напрямі vk опису-ється як Xk(t)=(r(Рk)·vk), тобто як скалярний добуток між розміщенням точки Рk на векторі r(Рk) та напрямом вектора vk. Нехай Xmax позначає поле руху точки Рk. Це становить максимально допустимий рух для уникнення зіткнення. Значення для Рk, vk і Xmax можуть бути визначені, якщо це можливо, за допомогою вимірювань, виконаних на реальній машині, а потім перевірені в моделі CAD. Якщо фізичне вимірювання неможливе, вимірювання проводиться безпосередньо в моделі CAD.

З урахуванням наведених вище параметрів кінематична мета визначається наступним чином і буде зведена до мінімуму 
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Як правило, при хорошій підвісці та допустимих експлуатаційних умовах, зіткнення не відбувається і FK<0.

Продукування вібрацій, динамічна мета. Однією з проблем, коли мова заходить про пральні машини, є необхідність визначити, як слід вимірювати коливання. Окрім вимірювань безпосередньо на вібруючих компонентах машини, було зроблено кілька спроб класифікувати вібрації, що виникають у пральній машині. Нажаль, не існує стандартного методу вимірювання вібрацій. Тому вимірювання вібрацій здійснювались безпосередньо на спеціальній установці [1]. У цій тестовій установці можна виміряти передану силу у вертикальному напрямку. Вертикальний напрямок є домінуючим, коли мова йде про передану силу як за абсолютним значенням, так і за величиною коливань. Друга за величиною - бічна сила, коли мова йде про фронтальні навантаження та про поздовжню силу. 
Мінімізована динамічна мета - сума середньоквадратичних значень динамічних вертикальних сил i = 1,2,3,4 на чотирьох опорах машини під час часу моделювання T. Щоб більш чітко підвищити динамічну частину сили, яка є причиною коливань, вага машини не враховується, не враховуються також сили, коли не відбувається рух барабана, і коли машина знаходиться в статичному стані. Припускається, що це відбувається в момент t = 0. Виходячи з цього, запропонована функція динамічної мети записується наступним чином
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(2)
Тут Ri - сила реакції підлоги біля опори i, i = 1,2,3,4 та ez - одиничний вектор у вертикальному напрямку.

Мета усунення умов «галопування». Задача, викладена в рівнянні (2), має на меті мінімізувати вібрацію шляхом зменшення переданих вертикальних сил між машиною та підлогою. Вертикальна сила пов'язана з галопуванням, але проблема галопування не розглядається з вищезазначеною метою. Оскільки може мати місце навіть протилежний ефект, якщо вертикальні сили зведені до мінімуму, а збільшені бічні сили. Коли машина «ходить», опора піднімається відносно підлоги. Ковзання може виникнути, коли сила тертя надто низька, щоб тримати опору на місці, але також, якщо між опорою та підлогою розташовано інший об'єкт (краплина рідини, килимок тощо). Цей стан можна змоделювати, як кілька послідовно з'єднаних контактів, де найбільш слизький буде проковзувати від початку. Припустимо, що ми маємо справу з кулонівським сухим тертям, яке моделюється відповідно до
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де Ffr - сила тертя, μ - коефіцієнт статичного тертя і FN нормальна реакція підлоги. Перехід до ковзання відбувається, коли досягається рівність в (3), отже, відбувається найвище галопування, коли Ffr / FN мінімізується і Ffr/FN <μ. Відповідний коефіцієнт тертя, який дозволить зберегти рівновагу, можна записати як
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Тут еX та еY одиничні вектори в бічному та поздовжньому напрямках відповідно, [image: image6.jpg]


є евклідовою нормою вектора.

Рівняння (4) має зміст відсутності тертя, якщо Fiz(t)>0. При Fiz(t)≤0 існує поверхневий контакт, що утримує опори від ковзання. З рівняння (4), галопування об'єкта, що буде вимірюватись коефіцієнтом тертя поверхні, необхідним для запобігання втраті зчеплення будь-якої опори, можна сформулювати такою рівністю
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Постановка оптимізаційної задачі. Нехай F – m-розмірна векторна цільова функція, яка визначає відображення Rn → Rm з n-мірного простору конструктивних параметрів d у m-розмірний простір коефіцієнтів якості. Вектор d
[image: image8.wmf]Î

 Rn зазвичай обмежується d
[image: image9.wmf]Î

Хd
[image: image10.wmf]Î

Rn, де Xd може бути визначений алгебраїчними та/або диференціальними обмеженнями. Багатокритеріальна задача оптимізації формулюється таким чином:

Задача A. Визначити набір векторів структурних параметрів d*, таких, що

F(d*)=
[image: image11.wmf]d

min

F(d)

Розв’язок задачі А називається оптимальним за Парето. Оптимальний за Парето розв’язок d* визначається так, d*
[image: image12.wmf]Î

Хd і немає такого d*= d
[image: image13.wmf]Î

Хd, для якого F(d)≤F(d*) для i = 1,2, ..., m зі строгою нерівністю для принаймні одного i, 1≤i≤m. Векторна функція F(d*) визначає фронт Парето, а множину всіх точок {d*} називають Парето множиною для задачі А.

Як зазначалося вище, пральна машина повинна працювати з різними обсягами навантаження та різними дисбалансами. Для відображення різних експлуатаційних умов уведемо позначення для двох критичних випадків навантаження l1u1 та l2u2. Задачу двоцільової оптимізації динаміки вібрацій пральної машини на заданому наборі умов експлуатації, визначимо таким чином.
Задача Б. Визначити вектор структурних параметрів d* та відповідні вектори стану х*(t), які задовольняють варіаційному рівнянню
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min

F[d, l, u, x(t)] = F[d*, l, u, x* (t)]

з урахуванням диференціальних рівнянь руху (1) - (3) та обмежень Bl<d<Bu. Тут F = [FK, FD]T, l=[l1, l2], і u =[u1, u2], де lj, uj вектори вхідних параметрів, що визначають робочий стан j, (j = 1,2).

Розв’язком задачі є фронт Парето, визначений як F[d*, l, x*(t)], який описує оптимальні компромісні рішення для двох цілей FK, FD. Зв’язаний з фронтом Парето набір векторів D={d*} структурних параметрів, кожен з яких є вектором оптимальних параметрів для точки на фронті Парето. 

Отже, в статті висвітлюється загальна проблема вібрацій пральної машини та деякі її наслідки; наведено формулювання двоцільової задачі оптимізації. Розв’язок задачі дає інженерне компромісне рішення для різних цільових функцій. 
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