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Streszczenie

Praca przedstawia rezultaty zastosowania algorytrgenetycznego (AG) w problemie
identyfikacji parametrow matematycznego modeluikarmagneto-reologicznego (MR). Identyfikacj
parametréw prowadzono na podstawie badeksperymentalnych. Przyy matematyczny model
ttumika magneto-reologicznego opisywat zachodzawv nim zjawiska, na jego podstawie opracowano
model numeryczny ttumika MR. Koncentrowaronsi okr&leniu wptywu zastosowanego operatora
krzyyowania AG na dokladrsé i czas procesu identyfikacji. Roz®mao nasgpujgce rodzaje
krzyzowania, tj.: arytmetyczne, rozproszone, heurysgaraz jednopunktowe.

WSTEP

Prezentowana tematyka pracy ngledo obszaru tlumienia drgaw uktadach
mechanicznych z wykorzystaniem materiatow ,intetiggch”. Rozwadj elektroniki i bada
prowadzonych nad materiatami inteligentnymi poztvoéi opracowanie szeregu konstrukcji
sterowanych tlumikéw drga do ktorych mana zaliczy: ttumiki magneto-reologiczne,
elektro-reologiczne i ttumiki ze sterowanym zawor@mezoelektrycznym [5]. Znamiean
cechy sterowanych uktadoéw z zastosowaniem materiatoveligentnych do dyssypacji
energii jest stosunkowo krotki czas reakcji uktachechanicznego na zmiansygnatu
sterowania. Thumik magneto-reologiczny (MR) wypeiny jest specjaln cieca, ktéra pod
wptywem pola magnetycznego zmienia lefio Sterowanie si ttumienia odbywa si
poprzez dobdér natenia padu ptyracego przez uzwojenie cewki, tak aby uzyskéreslona
site thumienia [2, 4]. Mozliwos¢ zastosowania sterowanych ttumikéw drga obiektach
technicznych wymaga znajosud ich wiasciwosci (charakterystyk dyssypacyjnych). Poprzez
zmiany nagzenia padu w uktadzie elektronicznym nmaoa wpltyw& na zmiany rozpraszanej
energii. W tym celu prowadzone badania umidiwiajace opis modelu takich ttumikow oraz
identyfikacja ich parametrow. Sterowane ttumiki metp-reologiczne znalazty zastosowanie
w ttumieniu drga mechanicznych w maszynach i pojazdach [14].

W pracy przedstawiona zostata identyfikacja paraimetmodelu ttumika magneto-
reologicznego z wykorzystaniem algorytmu genetygpn@\G), z uwzgtdnieniem wptywu
doboru operatora krzgwania na uzyskane wyniki. ldentyfikacja parametréadelu ttumika
MR zostata przeprowadzona na podstawie hakaperymentalnych, ktore zostalty wykonane
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w Instytucie Pojazdéw Politechniki Warszawskiej amach realizacji projektu zadanego
z badaniem sterowanych struktur do redukcji maszyadynkéw. Do badawykorzystano
oryginalne rozwgzanie konstrukcyjne sterowanego ttumika magnettegecznego, ktéry
zostat napetniony cieganagneto-reologicznfirmy LORD [12]. Model sterowanego ttumika
MR przyjgto w postaci struktury reologicznej. Parametry nlodeostaly wsipnie
oszacowane na podstawie badeksperymentalnych, a neshie zidentyfikowane przy
uzyciu algorytméw genetycznych [11]. Ocerjakosci rozwiagzan (parametrow modelu
ttumika) prowadzono wykorzystag kryterium minimalizacji rénic sit ttumienia, ktére
uzyskano na podstawie wynikow badeksperymentalnych i numerycznych.

Wybor algorytméw genetycznych do wyznaczenia pateime modelu ttumika MR
wynika z faktu,ze AG przez losowy wyboér wielu osobnikOw populacipewnia weksza
szang zlokalizowania minimum globalnego prziggo wskanika jakaci identyfikacji, niz
powszechniej stosowane metody klasyczne [1, 7,08, la uzyskania dobrej zbieosci,
doktadndci oraz maliwie najkrotszego czasu analizowanego procesutyfigacji istotny
jest dobor odpowiedniej struktury algorytmu genehggo. Niewtéciwy wybor
poszczegolnych ,,elementow” algorytmu genetycznegmze by przyczym tzw.
przedwczesnej zhieosci AG lub niepotrzebnie wydhat czas identyfikacji. Jedn z
wazniejszych operacji, magych znacacy wptyw na wyniki identyfikacji jest krzyowanie. Z
uwagi ha powysze w niniejszej pracy analizowano wptyw pezgpgo operatora krzpwania
na zbienos¢, dokladnéé i czas analizowanego procesu identyfikacji matgomitego
modelu ttumika MR. W tym celu wykorzystano ngmijace metody krzgowania osobnikow
populacji, a mianowicie: arytmetyczne, heurysty¢cznezproszone oraz jednopunktowe.
Algorytm genetyczny zaimplementowano $nodowisku Matlab z wykorzystaniem selekcji
turniejowej, mutacji rownomiernej, z uwzghieniem skalowania funkcji przystosowania i
migracji.

1. MODEL TLUMIKA MR

Prace zwjzane z modelowaniem tlumika MR zostaly poprzedzdredaniami
eksperymentalnymi,  ktore przeprowadzono celem wyze@ia charakterystyk
dyssypacyjnych
(rysunek 1).
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Rys. 1. Wyniki badan eksperymentalnych tlumika MR z zasilaniem 2A i begsilania przy
wymuszeniu z agstascia 0,8 Hz | amplitudzie 18 mm, a) sita-przemieszceeh) sita-pedkosé

Na podstawie charakterystyk ttumika MR zostat pgigyjmatematyczny model ttumika
zaproponowany przez W. Grzesikiewicza [2] w postdailktury reologicznej, ktéry zostat
przedstawiony na rysunku 2. Prayg zalaenie, ze ze zmianami pdu zmienia s tylko
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jeden parametily obrazujcy tarcie suche, pozostate parametry powinny penast bez

zmian.
Matematyczny model ttumika magneto-reologiczne@yjonuje posté:

(C+C)[y+z[TO:c[X+k[(x—y) (1)

F=clx-y)+kI(x-Yy) (2)

. {signy} ,gdyjf #0 3)
[-1+1  .gdyy=0

gdzie:C, Ty, c, k- liczby dodatnie charakteryzge lepko-spgzyste cechy struktury,
X, Y- wspoitrzdne modelu,
F - sita dziatagca na struktuy.

Rys. 2.Schemat struktury reologicznej ttumikéR

Na podstawie przedstawionego opisu matematyczniegokih MR powstat program
stuzacy do bada wiasciwosci ttumika oraz identyfikacji parametréw modelu ritika w
programie Matlab/Simulink [13].

Tab. 1. Parametry ttumika magneto-reologicznego

Natezenie padul [A] To [N] k [N/m] C [Ns/m] ¢ [Ns/m]
0 340 2860.0° 2,2410° 44,610°
3A 1180 2860.0° 2,2410° 44,610°
a) b)
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Rys. 3.Wyniki bada numerycznych ttumika MR bez zasilania i z zasgami2A przy wymuszeniu
Z czstaécig 0,8 Hz i amplitudzie 18 mm, a) sita-przemieszceeh) sita-pedkosé
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W tabelil zaprezentowane zostaty ystie wyznaczone parametry modelu ttumika MR,
a na rysunku 3 przedstawiono wyniki badaumerycznych. Parametry modelu ttumika byty
tak wyznaczane, aby dyssypacyjne charakterystykywtane w trakcie badanumerycznych
byly zblizone do odpowiadagych im charakterystyk z baflaeksperymentalnych.
Opracowany program do badaumerycznych zostat rowrievykorzystany do prowadzenia
identyfikacji parametrow ttumika z wykorzystanietg@ytméw genetycznych.

2. IDENTYFIKACJA PARAMETROW TLUMIKA MR

W pracy zostata zaprezentowana metoda identyfikpajametrow modelu tlumika
magneto-reologicznego. Parametry ttumika zostalgnagzone na podstawie wynikéw bada
doswiadczalnych, ktére przedstawiono na rysunku 4. mMisunku 4. a) widoczne jest
wymuszenie kinematycznych, a na rysunku 4. b) pezekit tarcia w ttumiku MR przy
zasilaniu cewki pdem o najzeniu 2 A. W trakcie bada realizowano wymuszenie
kinematyczne
o amplitudzie 0,018 m i estaéci 0,8 Hz. Do identyfikacji parametrow tlumika MR
wykorzystano przebieg wymuszkinematycznych ttumika z badl@ksperymentalnych.
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Rys. 4. Wyniki bada eksperymentalnych tlumik MR 2z zasilaniem 2A przyymuszeniu
z czx;stadécia 0,8 Hz i amplitudzie 18 mm, a) przemieszczeniesita)

Celem oceny jalkswi rozwiazan (uzyskiwanych wynikbw z bada numerycznych)
przyjeto wskanik, ktory zostat przedstawiony zatexcia:

Sx 2 (4)
p
gdzie: X, — wynik bada eksperymentalnych,

Xs —wynik bada numerycznych.

Przygty wskanik stuzyt do porowna przebiegéw sit w czasie na podstawie ada
numerycznych i eksperymentalnych. Przedstawionaezrzed¢ (4) sprowadza si do
minimalizacji wskanika W bedacego miag roznic wartgcei sit uzyskanych z bada
numerycznych i eksperymentalnych.

Identyfikacg parametrow modelu ttumika magneto-reologicznegmmvadzono kilkoma
metodami, pocz#kowo przeprowadzono badania z zastosowaniem megpdglientowe).
Przeprowadzono identyfikacparametréw ttumika MR w oparciu o badania przesistae
na rysunku 4 i uzyskano wastowskanika W = 0,06049, a nagbnie wykorzystano AG.
Algorytmy genetyczne tia sic wieloma cechami od metod klasycznych, dlatego elwi
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przypadkach pozwalaj na uzyskanie ,lepszych” rezultatbw (z uwagi nartegéa
minimalizowanego wskanika identyfikacjiw).

Ze wzgkdu na znacgy wplyw przygtej struktury algorytmu genetycznego na przebieg
réznych proceséw, co wykazano w wielu pracach z zakreastosowa algorytmoéw
genetycznych [1, 6, 7, 8, 10, 11], w niniejszej ggr&koncentrowano e&ina wyborze
odpowiedniego krzyowania, ktére zdaniem wielu badaczy jest pdn najwaniejszych
operacji genetycznych, a ¢ maze mie znacacy wptyw na wyniki analizowanego procesu.
Badania dotyczyly takiego doboru operatora kaxyania, ktory zapewni dodprzbieznosé
identyfikacji i jak najkrotszy czas oczekiwania mayniki. W tym celu zastosowano
nastpujace rodzaje krzyowania, tj.. arytmetyczne, heurystyczne, rozproszooraz
jednopunktowe. W ogoélnym ¢giu zaimplementowany wsrodowisku Matlab algorytm
genetyczny opierat swe dziatanie na zmiennopozgyiaprezentacji osobnikéw, selekcji
turniejowej oraz mutacji rownomiernej.

Identyfikacja parametrow matematycznego modelu itammagneto-reologicznego
polegata na minimalizacji wskaika jakdci opisanego zammoscia (4). W procesie
identyfikacji
z zastosowaniem AG wyznaczono 4 parametry modeimikl MR, tj.: To, k, C orazc.

Z uwagi na specyfikalgorytmow genetycznych, ktére zawiargewne elementy losowai,
w badaniach podano waséth srednie wynikow z 10-ciu przeprowadzonychsw@dczé;
wykorzystano populacje o rozmiarze 100 osobnikow.

Analize wptywu zastosowanego rodzaju kipyvania na wyniki identyfikacji parametrow
matematycznego modelu ttumika MR z zasilaniem 22egstawiono w tabeli 2. Przyp
nastpujace oznaczenia, a mianowicie: (A) — kimyanie arytmetyczne, (B) - krzgwanie
rozproszone, (C) — krzpwanie heurystyczne oraz (D) — képyvanie jednopunktowe.

Tab. 2. Analiza wptywu krzgowania zastosowanego w algorytmie genetycznym naikivy
identyfikacji parametrow matematycznego modelu tkenMR z zasilaniem 2A

Srednie wartéci wyznaczonych
Operator parametrow Wskaznik Czas
krzyzowania To k C c W [s]
[N] [N/m] [Ns/m] [Ns/m]
(A) 1123 3695616 3156 26847 0,0167 444
(B) 1134 3850039 2899 25565 0,0160 427
©) 1131 3648401 2982 27334 0,0290 420
(D) 1153 3872575 2706 26132 0,0175 424

Przedstawione wyniki badawskazuy, ze zastosowana w algorytmie genetycznym
metoda krzyowania ma wptyw na otrzymane rozanie. Biogc pod uwag wyniki srednie
uzyskane w wykonanej serii badenazna stwierdzi, ze statystycznie najlepszioktadndé
procesu identyfikacji uzyskano stostikrzyzowanie rozproszone, natomiast najgarsprzy
wykorzystaniu krzyowania heurystycznego. Natomiast ocequiggzas identyfikacji meted
najszybsz okazalo s krzyzowanie heurystyczne, a najwolniggsz— Kkrzyzowanie
arytmetyczne. W pozostatych przypadkach uzyskarewielkie r&nice czasu trwania
procesu i dlatego zastosowanych operatorow nieypaigskwalifikowa.

Na rysunku 5 pokazano poréwnanie przebiegu sit prgsmuszeniu z astascia 0,8 Hz
i amplitudzie 18 mm z pomiaru (linia pogrubionaaorozwiazania matematycznego modelu
ttumika MR z zastosowaniem AG dla rezultatu otrzpego przy wayciu krzyzowania
rozproszonego (linia cienka). Na rysunku 6 przesistao charakterystykttumika magneto-
reologicznego w plaszczyie sita-przemieszczenie, a na rysunku 7 w plagzieysita-
predkos¢.
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Rys. 5. Sita w czasie przy wymuszeniu zgsiicia 0,8 Hz i amplitudzie 18 mm, wynik z
eksperymentu z zasilaniem 2A i identyfikacji z pastwaniem AG z krzyowaniem rozproszonym
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Rys. 6. Charakterystyka sita-przemieszczenie z lhadgksperymentalnych z zasilaniem 2A
I identyfikacji z zastosowaniem AG z krzzywaniem rozproszonym
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Rys. 7.Charakterystyka w ptaszcayie sita-pedkos¢ z bada eksperymentalnych z zasilaniem 2A
I identyfikacji z zastosowaniem AG z krzywaniem rozproszonym

Porownujpc zamieszczone charakterystyki otrzymane na podstawozwihzan
matematycznego modelu ttumika MR i badaksperymentalnych mioa stwierdz, ze

uzyskano dohrzbieznos¢ przebiegow.
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PODSUMOWANIE

Przedstawione w pracy wyniki bada zostaly poprzedzone badaniami
eksperymentalnymi, na podstawie ktérych zostatjptgymatematyczny model ttumika MR.
Badania numeryczne przeprowadzono z wykorzystangmgramu Matlab/Simulink.
Charakterystyki dyssypacyjne tlumika magneto-reiciogego postyly do wstpnego
wyznaczenia parametrow modelu tlumika MR. Przepdmeao identyfikag z
wykorzystaniem metody gradientowej, a w celu poramia otrzymanych rozwian
postwzono sé algorytmami genetycznymi. Do oceny wyznaczonychrapetrow
wprowadzono kryterium jakoi W. Zastosowanie wybranych algorytméw genetycznych
zapewnito popraw wartasci wskanika jakaci identyfikacji, w stosunku do metody
gradientowej. Jednak oceriaj przydatné¢ algorytmoéw genetycznych w problemach
identyfikacji naley we wilaciwy sposéb wybra odpowiednie metody realizige
poszczegodlne operacje genetyczne, tak aby m.imbzep zjawisku przedwczesnej zii@sci
AG i aby czas procesu byt mowie krotki. Ze wzgkdu na kluczow role operacji
krzyzowania na wyniki wielu proceséw, co wykazano w pc[1, 7, 10], w niniejszej pracy
koncentrowano si na wyborze takiej metody krzgwania, ktora zapewni dabrjakos¢
identyfikacji parametrow ttumika MR w jak najkrétsm czasie.

Na podstawie drednionych wynikbw bada mozna stwierdzi, ze najlepsz
Z uwagi na najmniejazuzyskaln wartas¢ wskanika jakaci identyfikacji W okazato si
krzyzowanie rozproszone, natomiast najgorsze — Aagmnie heurystyczne. Natomiast
z uwagi na najkrotszy czas procesu identyfikacjijlepazy wynik otrzymano przy
zastosowaniu operatora keowania heurystycznego, a najgorszy za pamoperatora
krzyzowania arytmetycznego.

Poréwnujc charakterystyki ttumika wyznaczone na podstaveiéa eksperymentalnych
I otrzymane z rozwizania matematycznego modelu ttumika MR w procedentyfikacji
z zastosowaniem algorytméw genetycznychzmaostwierdzai dobr zgodndé uzyskanych
przebiegéw. Na tej podstawie sformutowano wniosekprzygto poprawny model ttumika
MR oraz poprawnie przeprowadzono identyfikatq podstawie przgfej struktury AG.

Realizacja prac przedstawionych w ramach niniegzagykutu byta mealiwa dzigki
otrzymaniu finansowania projektu N N 502 1492 3%®gRkcja drga maszyn i konstrukciji
budowlanych za pomacsterowanych dyssypatorow”.

THE ANALYSIS OF THE INFLUENCE
OF CROSSOVER OPERATOR
IN THE IDENTIFICATION PROBLEM
OF THE MR DAMPER MODEL
WITH THE USE OF GENETIC ALGORITHM

Abstract
This paper presents the results of genetic algoritttcA) application in the identification of
mathematical model of a magneto-rheological dang@@ameters. Moreover, identification of model
parameters is described and compared with restltirect experiment. Device model was developed
as a rheological structure. Set of mathematical a¢iquns was used to describe the phenomena
occurring in the MR damper.
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The results of research the influence of crossopsrator on process of searching the solution
with the use of genetic algorithm were analyzede ©onsidered following methods of the crossover:
arithmetic, scattered, heuristic and single point.
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