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Streszczenie

W pracy przedstawiono jednokrokowa zmodyfikowana metodg wyznaczania wektora predkosci. Umozliwia ona
wyliczenie sktadowych predkosci bezposrednio z otrzymanych napigé. Ze wzgledu na duza liczbg wspotczynnikow
w modelu matematycznym, do ich wyznaczania stworzono oprogramowanie wykorzystujace algorytmy genetyczne.
Lepiej radza sobie one z tego typu zadaniami niz klasyczne metody optymalizacji.

W celu weryfikacji proponowanej metody przeprowadzono eksperyment polegajacy na wykonaniu serii
pomiaréw czujnikiem trojwloknowym.

Stowa kluczowe: termoanemometria, wektor predkosci, algorytmy genetyczne

1. Wprowadzenie

Pomiar predkosci przeptywu ma duze znaczenie przy badaniu procesu przewietrzania wyrobisk kopal-
nianych. Jedna ze stosowanych metod pomiaru predkosci jest termoanemometria. Polega ona na okreslaniu
intensywno$ci wymiany ciepta migdzy medium, a umieszczonym w nim grzanym elementem. Jest to metoda
pomiaru posredniego oparta o wykorzystanie zjawisk cieplnych.

System do pomiaru warto$ci sktadowych wektora predkosci przeptywu sktada si¢ z sondy pomiaro-
wej o trzech wzajemnie prostopadtych widknach, zasilajacego ja uktadu stalotemperaturowego oraz dwoch
dwukanatowych kart szybkich przetwornikéw analogowo-cyfrowych. Calos¢ sterowana jest za pomoca
komputera ze specjalistycznym oprogramowaniem. Na rysunku 1 przedstawiono schemat takiego stanowi-
ska pomiarowego.
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Rys. 1. Schemat ideowy systemu pomiarowego

! Prezentowane w pracy obliczenia wykonano za pomoca programu MATLAB na komputerze SGI2800 w ACK CYFRONET AGH
(numer grantu: MNil/SGI2800/PAN/051/2005).
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W pracy przedstawiono zmodyfikowana metod¢ wyznaczania wektora predkosci. Umozliwia ona
bezposrednie przeliczenie zmierzonych napig¢ na wartosci sktadowych predkosci. W metodzie klasyczne;
posrednim krokiem bylo wyznaczenie tzw. predkosci efektywnej, odpowiedzialnej za efekt chtodzenia
goracego wtokna.

Otrzymany model matematyczny opisuje caly czujnik, a nie poszczeg6lne jego widkna, jak to miato
miejsce w metodzie klasycznej. Na warto$¢ poszczegodlnych sktadowych wektora predkosci maja wptyw
napigcia zmierzone przez wszystkie wiokna czujnika. Wada takiego modelu jest konieczno$¢ wyznaczenia
az 27 parametrow podczas wzorcowania. Z tego wzgledu nie mozna bylo zastosowac klasycznych metod
optymalizacji. Zdecydowano si¢ na stworzenie oprogramowania wykorzystujacego algorytmy genetyczne.
Ich zasada dzialania oparta jest na mechanizmach doboru naturalnego i dziedzicznosci. Dodatkowo wystgpuje
w nich zrandomizowana wymiana informacji niezbg¢dna do otrzymania najlepszych wynikow optymalizacji.

2. Metoda klasyczna

Klasyczna metoda wyznaczania sktadowych wektora predkosci przeplywu sktada si¢ z dwoch etapow.
Najpierw z danych pomiarowych, dla kazdego witdkna niezaleznie, wyznaczane sa predkosci efektywne,
a nastgpnie na ich podstawie wyliczane sa sktadowe wektora predkosci przeptywu [2, 6, 7, 8].

Predkos¢ efektywna wyznaczana jest z nastgpujacego wzoru (przeksztalcone prawo Kinga):

U2- 4\
Vv, = 1
ef ( B \J ( )
gdzie:

ver — predkos¢ efektywna, odpowiedzialna za efekt chtodzenia goracego wiokna,
U — napiecie bedace sygnatem pomiarowym z czujnika,
A, B, n — wspotczynniki uzyskiwane podczas wzorcowania, opisujace wiokno.

Drugi etap wyznaczania sktadowych wektora predkosci polega na podstawieniu otrzymanych pred-
kosci efektywnych do nastgpujacej zaleznoSci:

2 -1 2
vi=K" vy, 2)
gdzie:
vlzef» vx2 kf I 1
2 2 2 2 2
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Zaleznos¢ (2) otrzymano z rownania Jorgensena [4] opisujacego przestrzenny wektor predkosci dla
pojedynczego widkna:
vff- = vlz\, + kzv% + lzvéN 3)
gdzie:
vy — sktadowa prostopadta do ptaszczyzny wyznaczonej przez widkno i jego wsporniki,
vy — sktadowa réwnolegla do widkna,
vgy — skladowa prostopadta do wiodkna lezaca w ptaszczyznie wyznaczonej przez wtdkno 1 wsporniki,
k — wspblczynnik uwzgledniajacy wptyw sktadowej rdwnolegtej do osi widkna,
[ — wspdtczynnik uwzgledniajacy wptyw sktadowej binormalnej, jego warto$¢ jest bliska jednosci.

Do wyznaczenia sktadowych wektora predkosci na podstawie sygnatéw pomiarowych konieczne
jest wczesniejsze okreslenie indywidualnych warto$ci parametrow A, B, n, k dla kazdego z trzech widkien
czujnika (wzorcowanie). W tym celu orientuje si¢ czujnik w przestrzeni w taki sposob, aby kolejno kazde
z wldkien znajdowato si¢ réwnolegle do przeptywu, przy prostopadtym ustawieniu pozostatych.
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Nastegpnie, na podstawie uzyskanej przy naptywie prostopadtym charakterystyki U = f{v) dla kazdego
wlokna dopasowuje si¢ zaleznos¢ (1), w wyniku otrzymujac szukane wspotczynniki A4, B oraz n.

W kolejnym kroku wyznaczany jest wspotczynnik k. Poniewaz w tym wypadku brany jest pod uwage
tylko rownolegly naplyw na wtokno, formuta Jorgensona (3) upraszcza si¢ do postaci:

vo = kv, 4)

Znajac wyliczone predkosci efektywne oraz zadana predkos$¢ w tunelu aerodynamicznym, mozna na
podstawie powyzszego réwnania, dla kazdego wtokna, wyznaczy¢ zbidr wspotczynnikow £ dla réznych
predkosci. W celu otrzymania konkretnych warto$ci parametrow k; w macierzy K aproksymuje si¢ zalezno$¢
k(v).

3. Metoda zmodyfikowana

Zmodyfikowana metoda wyznaczania sktadowych wektora predkosci przeptywu jest uproszczeniem
metody klasycznej. Polega ona na wyznaczaniu wektora predkosci bezposrednio z otrzymanych sygnatow
napi¢ciowych. Nie ma konieczno$ci wykonywania zadnych posrednich obliczen, jak to mialo miejsce przy
metodzie klasycznej [6].

Model matematyczny dla prezentowanej metody uzyskano przez wstawienie zalezno$ci na predkos$c
efektywna (1), dla kazdego wtokna, do rownania macierzowego otrzymanego z zaleznosci (2):

v =K, %)

W wyniku wykonanych przeksztalcen otrzymano réwnania pozwalajace wyznaczy¢ sktadowe wektora
predkosci bezposrednio ze zmierzonych sygnatow:
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W réwnaniach na sktadowe wektora predkosci (6) przyjeto nastgpujace podstawienia:
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W=klkiki—ki—ki—ki+2.

Duza zaleta prezentowanej metody jest jej model matematyczny, ktory opisuje wptyw poszczegoélnych
wlokien na siebie. Dzigki temu podczas wzorcowania mozna zastosowac takie ustawienie czujnika wzgle-
dem przeptywu, dla ktérego bedzie znany model matematyczny. Moze to uprosci¢ procedurg wzorcowania
czujnika, a nawet przyczyni¢ si¢ do bardziej precyzyjnego wyznaczenia sktadowych wektora predkosci
przeplywu. W metodzie klasycznej nie ma takiej mozliwos$ci. Przy wzorcowaniu czujnik musi by¢ w kon-
kretnym ustawieniu (zawsze jedno widkno rownoleglte do zadanego przeptywu).

W poréwnaniu z metoda klasyczna trudniejsze wydaje sig¢ natomiast okreslenie parametréw podczas
wzorcowania. W metodzie klasycznej podczas wzorcowania parametry wyznaczane byly dla kazdego
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wlokna oddzielnie. W dwoch etapach dopasowywane byly 4 wspolczynniki. Najpierw wyznaczane byly
dla konkretnego widkna wartosci wspolczynnikow A4, B, n, a nastgpnie k. Natomiast po zmodyfikowaniu tej
metody liczba potrzebnych parametréw wzrosta do 27. Z tego powodu zdecydowano si¢ na wykorzystanie
algorytméw genetycznych do okreslenia ich wartosci.

4. Algorytmy genetyczne

Algorytmy genetyczne shuzg glownie do rozwiazywania trudnych lub bardzo zlozonych zadan opty-
malizacji. Zazwyczaj sa to problemy wielowymiarowe, wymagajace duzego naktadu obliczeniowego lub
zagadnienia, ktore trudno jest opisa¢ za pomoca matematycznych zaleznosci [3].

Metody optymalizacji zwane algorytmami genetycznymi wywodza si¢ z obserwacji przyrody i opieraja
si¢ na zjawisku doboru naturalnego [3]. Poprzez wymiang informacji migdzy osobnikami dobrze spetiaja-
cymi warunki badanego zagadnienia mozliwe jest stworzenie osobnika o jeszcze lepszych parametrach.

Dziatanie algorytmow genetycznych polega na stworzeniu i modyfikacji populacji osobnikow. Na
rysunku 2 przedstawiono schemat dzialania algorytmu genetycznego.

spetniony
populacja > dekodowanie > ocena > sprawdzenie
poczatkowa skalowanie osobnikow warunkoéw stopu
T niespetniony
nowa selekcja
populacja et Kkrzyzowanic | em—
mutacja

Rys. 2. Schemat dziatania algorytmu genetycznego

Kazdy osobnik zawiera peina informacje o wszystkich zmiennych, czyli jest jednym z mozliwych
rozwigzan danego problemu optymalizacyjnego. Najczesciej zmienne reprezentowane sa w postaci ciagu
binarnego, ale mozliwe sa rowniez inne struktury (wektory liczb rzeczywistych, macierze) [3, 5]. Dla kazde;j
zmiennej okresla sig takie parametry jak: przedzial zmiennosci, liczbe bitow oraz sposéb kodowania. Miara
przystosowania danego osobnika w populacji jest funkcja dopasowania. Im wyzsze wartosci przyjmuje, tym
dany osobnik lepiej spetnia zadane kryterium.

Populacja poczatkowa powstaje przez wylosowanie ciagéw binarnych o zadanej dlugo$ci. Z niej
tworzone sa kolejne populacje osobnikéw o coraz lepszym przystosowaniu.

W celu obliczenia miary przystosowania kazdego osobnika, wydzielane sa z niego podciagi binarne
odpowiadajace poszczegolnym zmiennym. Nastepnie sa one dekodowane do wartosci dziesigtnej. Na pod-
stawie tak wyznaczonych wartos$ci liczbowych obliczana jest funkcji przystosowania kazdego osobnika.

Maksymalizacja funkcji celu (przystosowania) odbywa si¢ przez odpowiedni dobor osobnikéw na
zasadach podobnych do doboru naturalnego. Wybor najlepiej przystosowanych osobnikéw do populacji
rodzicielskiej dokonywany jest podczas selekcji. Najbardziej popularna metoda jest metoda ruletki. Polega
ona na przydzieleniu kazdemu osobnikowi wycinka kota ruletki o wielkosci proporcjonalnej do wartosci
jego funkcji przystosowania. Selekcja w tym wypadku polega na losowym wyborze punktu na kole ruletki.
Prawdopodobienstwo wyboru danego osobnika jest tym wigksze, im wigksza jest warto$¢ jego funkcji przy-
stosowania (im wigkszy jest jego wycinek kota). Poniewaz procedura przebiega w sposédb losowy, osobnik
o nie najlepszych cechach rdwniez ma szans¢ znalez¢ si¢ w puli rodzicow.

Tak wybrane osobniki (rodzice) poddawane sa dalszej modyfikacji, w celu osiagnigcia lepszego do-
pasowania osobnikéw potomnych do zatozonych warunkéw. Operator krzyzowania ma za zadanie taczy¢
cechy pochodzace od réznych osobnikdéw. W tym celu osobniki — rodzice dobierane sa w pary, sprawdzane
jest prawdopodobienstwo krzyzowania i jesli ma nastapi¢ to losowo wybierany jest punkt krzyzowania
1 nastepuje wymiana podciagéw miedzy rodzicami. W wyniku otrzymywane sa dwa osobniki potomne, za-



Zastosowanie algorytmow genetycznych w optymalizacji zmodyfikowanej metody wyznaczania... 59

wierajace nowe zestawy parametrow. Operator mutacji ma za zadanie zwigkszy¢ réznorodnos¢ osobnikow
w nowej populacji. Polega ona na zanegowaniu pojedynczego losowego bitu, dla losowo wybranego osobnika
[3, 5]. Na rysunku 3 schematycznie przedstawiono zasadg dziatania operatora krzyzowania i mutacji.

Zaleta algorytmow genetycznych jest brak ograniczen w stosunku do funkcji przystosowania (takich
jak ciaglos¢, czy rozniczkowalnosc), a takze zastosowanie probabilistycznych funkcji wyboru. Dlatego,
przy odpowiednio dobranych parametrach, algorytmy te sa odporne na ekstrema lokalne. Dla odpowiednio
dobrane;j liczebnosci populacji algorytm szybko znajduje warto$ci bliskie optymalnym.

Punkt
krzyzowania

KRZYZOWANIE

1 0 1 0 0 1 0 0 1 0
Mutowany bit
1 0 1 0 0 MUTACJA 1 0 1 0 1

Rys. 3. Schemat dziatania podstawowych operatoréw algorytmow genetycznych

5. Eksperyment

W celu sprawdzenia efektywnosci algorytmu genetycznego do wyznaczania parametrow opisujacych
czujnik w metodzie zmodyfikowanej, wykonano seri¢ pomiaréw czujnikiem tréjwtoknowym. Czujnik zo-
stal umieszczony w gniezdzie rotora, pod katem 54,7° wzgledem przeptywu. W takim ustawieniu o§ sondy
pokrywa si¢ z przekatna sze$cianu, ktérego krawedzie wyznaczane sa przez widkna. Wiokna zas pokrywaja
si¢ z osiami uktadu wspotrzednych tunelu. Dzigki temu, mozliwe jest ustawienie jednego widkna rownolegle
do przeptywu, przy jednoczesnym prostopadtym ustawieniu pozostatych dwoch.

W trakcie eksperyment sonda obracana byta, co 10° wokot wiasnej osi. Dla kazdego potozenia czuj-
nika wykonano pomiary dla predkosci zmieniajacej si¢ od 1 do 30 m/s, co 1 m/s.

Wykonane pomiary postuzyly do poréwnania zaproponowanej metody z metoda klasyczna. Do
wyznaczenia parametrOw czujnika (wzorcowania) wzigto pod uwage tylko trzy potozenia sondy wzgle-
dem przeptywu: 0°, 120°, 240°. Dla takich ustawien czujnik miat jedno widkno réwnolegle do przeptywu,
a pozostate dwa prostopadte.

6. Wyznaczenie parametré6w dla metody zmodyfikowanej

Do wyznaczenia parametréw opisujacych czujnik w zmodyfikowanej metodzie wyznaczania skta-
dowych wektora predkosci przeptywu, zastosowano populacje¢ sktadajaca sie z 56 osobnikow. Pojedynczy
osobnik sktadal si¢ z 27 zmiennych. W celu zawezenia przestrzeni dopuszczalnych rozwiazan, przyjmowa-
nych przez poszczegolne parametry, przeprowadzono wzorcowanie czujnika metoda klasyczna. Otrzymane
parametry zostaly umieszczone w tabeli 1.
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Tab. 1. Otrzymane parametry w metodzie klasycznej

Nr wtokna Parametry
i Ai Bi n; kl‘z
1 0,958 5,494 3,244 0,096
2 0,600 5,586 3,332 0,101
3 0,678 5,050 3,351 0,099

W tabeli 2 umieszczono natomiast przyj¢te przedziaty dopuszczalnych warto$ci dla kazdej zmienne;j:

Tab. 2. Zbior dopuszczalnych wartosci dla kazdej ze zmiennych (i = 1,2,3, j = x,y,2)

Parametr Przedziat
aj (0,550 1,000)
by (0,229 0,191)-107*
nj; (2,200 3,400)

Okreslenie w miar¢ waskich przedzialow wartosci dla poszczegolnych zmiennych miato na celu
przyspieszenie procesu optymalizacji i zmniejszenie dtugosci pojedynczego osobnika.
Skalowanie otrzymanej warto$ci X do ustalonego przedziatu (X, Xmax) 0dbywalo si¢ za pomoca
liniowej funkcji w postaci:
X .. —X .
— max min .X_"_Xmln (8)

nowy n-bitéw
gdzie: n-bitow jest to liczba bitow, jaka postuzyta do zakodowania danej zmienne;.

Szukane parametry wyznaczane byly z doktadnoscia do czterech liczb znaczacych. W rezultacie
otrzymano osobniki o dlugosci 234 bity. Schemat pojedynczego osobnika przedstawiono na rysunku 4.

ax1 ax2 ax3 nx1 nx2 nx3 bx1 bxz bx3 ay1 e by3 az1 azZ azS nz1 nzZ n23 b11 blz b13
-“+—— Pttt P44 P4t <+t a4 Ppda4 P4 Pt —P>a—>
9 9 9 8 8 8 9 9 9 9 9 9 8b 8 8 9 9b 9
234 bity

A
v

Rys. 4. Schemat pojedynczego osobnika

Poszczegolne wartos$ci parametroOw otrzymywane sa przez wydzielenie z ciagu binarnego podciagow
o zadanych wcze$niej dtugosciach i dekodowaniu ich do postaci dziesigtnej, a nastgpnie przeskalowaniu do
odpowiednich zakres6w zmiennos$ci. W celu poprawienia skutecznosci algorytmu do dekodowania ciagow
zastosowano kod Graya. Charakteryzuje si¢ on tym, ze zwigkszenie wartosci dziesigtnej o jeden powoduje
zmiang w ciagu bitowym na jednej pozycji. Zapobiega to gwattownym zmianom parametréw np. podczas
mutacji.

Do oceny poszczegdlnych osobnikow przyjeto odwrotno$¢ funkeji o nastepujacej postaci:

22
v~V

: ©)

Il
—

3
f=2.2."=
i=1 2
J Vij
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gdzie:
v; — warto$¢ wyznaczonej j-tej sktadowej predkosci dla i-tej probki,
v; — zadana warto$¢ predkosci,
| \7,3- | — modutl wektora zadawanej predkosci.

Taka posta¢ funkcji przystosowania wiaze si¢ z wlasciwosciami algorytmow genetycznych, ktore
shuza do szukania maksimum funkcji. Zastosowanie odwrotnosci funkeji (9) umozliwito zamiang minima-
lizowanego problemu na maksymalizowany.

W zastosowanym algorytmie genetycznym ustalono nastgpujace parametry:

— liczba krzyzowan: 16,
— prawdopodobienstwo krzyzowania: 0,76,
— liczba mutacji: 2,
— prawdopodobienstwo mutacji: 0,30,
— liczba iteracji: 400.

W tabeli 3 umieszczono parametry otrzymane po wywzorcowaniu czujnika metoda zmodyfikowana.

Tab. 3. Wyznaczone warto$ci parametrow dla metody zmodyfikowanej

i a; ay; as; by; 1074 by; 1074 b 1074 ny; ny; ns;
0,931 0,996 0,792 0,073 0,053 0,150 3,273 3,376 3,278
0,624 0,625 0,585 0,076 0,089 0,069 3,229 3,234 3,396
0,988 0,761 0,572 0,082 0,092 0,176 3,240 3,245 3,313

7. Por6wnanie metod

Na rysunku 5 umieszczono btad bezwzgledny w postaci powierzchni dla poszczegdlnych sktadowych
oraz modutu. Blad ten zostat wyznaczony w odniesieniu do warto$ci otrzymanych z teoretycznego modelu,
opisujacego ustawienie czujnika wzgledem przeptywu [6]:

Av, = (v; =) (10)

J

gdzie:
v; — warto$¢ wyznaczonej j—tej sktadowej predkosci w i-tej probee,

v;; — zadana warto$¢ predkosci.

Analiza otrzymanych powierzchni jest trudna — nie ma wyraznie widocznej r6znicy migdzy btgdami
dopasowania przebiegow pomiarowych i teoretycznych dla obu metod. Mozna zauwazy¢, ze maksymalne
btedy dla metody zmodyfikowanej sa mniejsze. W celu poréwnania obu metod wyliczono wskaznik jakoS$ci
oparty na sumie bledow dopasowan przebiegow:

1 & Vij =V
QZWZZ —% | -100% (11
7o vl

gdzie:
v; — warto$¢ wyznaczonej j—tej sktadowej predkosci w i-tej probee,
v;; — zadana warto$¢ predkosci,

N — ilo$¢ wykonanych pomiardw.

Przy tak zdefiniowanym wskazniku otrzymano nastgpujace wyniki:
+ dla metody dwukrokowe;j: 0=1,83%,
» dla metody zmodyfikowanej: QO =1,74%.
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kaznik jako

r

Na podstawie wyznaczonych wartosci wskaznikow jako
poprawi¢ ws

metoda wyznaczania sktadowych wektora predkosci przeptywu data podobne wyniki jak klasyczna. Dal-
sza optymalizacja algorytmu wyznaczajacego parametry dla metody jednokrokowej moze jeszcze bardziej
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8. Podsumowanie

W pracy przedstawiono mozliwo$¢ zastosowania algorytmow genetycznych do wyznaczania 27 pa-
rametré6w opisujacych czujnik w jednokrokowej metodzie wyznaczania sktadowych wektora predkosci.
Otrzymane za pomoca tej metody wartosci sa bardzo podobne do warto$ci uzyskanych po zastosowaniu
metody klasycznej. Chociaz wydaje sig, ze metoda zmodyfikowana data nieco lepsze rezultaty.

Algorytmy genetyczne sa silnie stochastyczne. Dlatego istnieje duze prawdopodobienstwo, ze nie
utkna w ekstremum lokalnym, ale beda dochodzi¢ do ekstremum globalnego. Na rysunku 6 przedstawiono
histori¢ zmian odwrotno$ci funkcji przystosowania (btad dopasowania przebiegow) dla najlepszych i naj-
gorszych osobnikow w kolejnych krokach dziatania algorytmu.
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Rys. 6. Historia zmian najlepszego i najgorszego osobnika w kolejnych populacjach

Trudno$¢ z wykorzystaniem algorytmow genetycznych wiaze si¢ z odpowiednim doborem ich para-
metrow, takich jak: wielko$¢ populacji, liczba punktow krzyzowan i mutacji, prawdopodobienstwo krzy-
zowania i mutacji. Wiasciwy dobor tych parametrow zapewnia szybka zbiezno$¢ algorytmu do ekstremum
globalnego. Aby uzyska¢ wymagane rezultaty potrzeba jest co najmniej kilkakrotnego ich dobierania. Bardzo
pomocne w tym wypadku jest doswiadczenie osoby, korzystajacej z tego typu narzedzia optymalizacyjnego.
Raz, dobrze dobrane parametry algorytmoéw genetycznych wystarczaja, aby dla danego problemu algorytm
byt zbiezny do optimum.

Stworzone do wzorcowania czujnika oprogramowanie zostato zaimplementowane w §rodowisku
Matlab. Zwiazane to bylo z mozliwos$cia tatwej wizualizacji otrzymanych wynikéw, a tym samym ich
analiza. Wydaje sig, ze przeniesienie procedur do innego srodowiska programistycznego, np. Delphi, czy C
przyspieszy dzialanie catego algorytmu. Posrednio moze to wptynac¢ rowniez na skutecznosc¢ jego dzialania,
poprzez mozliwos$¢ przetestowania wptywu na wynik r6znych warto$ci parametrow.
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Genetic algorithms in optimization the modified method of determining
the velocity vector components

Abstract

The paper outlines the one-step method of determining the velocity vector. In this method the velocity vector
components are obtained directly from the measurement signals. Due to a large number of parameters in the mathe-
matical model, they were determined using genetic algorithms. Genetic algorithms are better in such applications
then traditional optimisation methods.

To verification presented method experiment was conducted. To execute measurements three-wire sensor

was used.
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