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In this paper sliding mode control with acceleration constraint is
proposed to achieve robustness and optimal performance of
electrohydraulic servomechanism. The main feature of the proposed
control is application of a time-varying switching plane. Initially, the
plane passes through the system representative point in the error state
space and then it moves with a constant velocity to the origin of the
space. Having reached the origin the plane stops moving and remains
fixed. The plane parameters (determining angles of inclination and the
velocity of its motion) are selected to ensure the minimum integral
absolute error without violating acceleration constraints. The
simulation results show, that the proposed control ensures accuracy,
and robust performance.

1. INTRODUCTION

In recent years much of the research in the area of control systems theory
focused on the design of a discontinuous feedback which switches the structure
of the system according to the evolution of its state vector. This technique,
usually called sliding mode control, provides an effective and robust means of
controlling nonlinear plants [7, 8, 12, 19, 22]. The main advantage of this
technique is that once the system state reaches a sliding surface, the system
dynamics remain insensitive to a class of parameter variations and disturbances.
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However, robust tracking is assured only after the system state hits the sliding
surface, i.e. the robustness is not guaranteed during the reaching phase. In order
to overcome these problems the idea of the time-varying switching lines applied
for the sliding mode control of the second order systems was introduced in [1, 2,
5,10, 11, 14, 17, 18, 20]. The sliding mode control of the third order, nonlinear
and time-varying system was considered in [3, 4, 5, 6, 15, 16]. On the other
hand, sliding mode controllers for -electrohydraulic servomechanisms were
considered in [9, 13].

In this paper the sliding mode control with time-varying switching plane for
the same plant is proposed. The switching plane has constant angles of
inclination and originally passes through the system representative point in the
error state space. Initially the plane moves with a constant velocity to the origin
of the space. Once the plane reaches the origin, it stops moving and remains
fixed (time-invariant). The switching plane parameters are selected to ensure the
minimization of the integral absolute error in the controlled system subject to the
acceleration constraint. The proposed approach ensures favourable dynamic
properties of the proposed control system and — more importantly — its
robustness with respect to the external load torque from the very beginning of
the control process.

2. SYTEM DESCRIPTION

The plant considered in this paper is an electrohydraulic position servo
system. It usually consists of two components: hydraulic actuator and servo
valve. The actuator may be linear or rotary. Linear actuator is the cylinder with
moving piston, which slides inside the cylinder and divides the actuator into two
chambers. Piston movement is caused by the pressure difference between the
two chambers. Typical applications of linear actuators include hydraulic presses
and injection moulding machines. However, since rotary actuators are probably
more popular than the linear ones, in this paper an electrohydraulic position
servo system with rotary actuator is considered. The rotary actuators can be
classified as gear, piston, vane or deri sine type. Further in this paper gear and
semi rotary piston actuators will be presented and gear motor will be considered
in detail.

In gear motors, hydraulic fluid follows from inlet to outlet around the
outside of the gears in the space between the teeth. One of the two gears is
coupled to the output shaft. This is schematically shown in Fig. 1.
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Py
.

Fig. 1. Schematic diagram of gear hydraulic motor

Semi rotary piston actuator produces very large torque at low speed. The
fluid enters into the chamber between fixed and moving vanes. Moving vane is
coupled with the output shaft. This type of actuators can have one or more sets
of vanes. In Fig. 2 actuators with two sets (a) and one set of vanes (b) are shown.
They provide approximately 180° and less than 300° of rotation range

respectively.

a) b)

P [T

L

Q @

Fig. 2. Schematic diagram of semi rotary piston actuators

Equations, describing the considered hydraulic motor can be expressed as
follows. The motor chamber equation can be derived using flow continuity property

Ql:Dm9m+Cthl+(I/t/4ﬁe)Pl (1)
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Furthermore, the torque balance equation
P-D,=J, -0, +B, -0 +G-0, +T, )

where:
D,, — volumetric displacement of motor, Q;— load flow,

C,, — total leakage coefficient, 6,, — angular position of motor shaft,
B. — effective bulk modulus, T, — load torque,

¥V, — total compressed volume J, — total motor and load inertia,

B,, — viscous damping coefficient G — torsional spring gradient.

P,= P, — P, —load pressure,

Another significant component of the considered system is the
electrohydraulic servo valve. Its role is to control pressurized fluid flow in order
to move the actuator towards the desired position. The input of the servo valve is
an electric current, supplied by the amplifier. The current powers an
electromagnetic torque motor which in turn moves the spool valve. The spool
valve allows fluid to pass from supply via actuator to the return with a controlled
flow rate. Shifting the spool direction enables the fluid flow direction change.
Since the relation between spool valve displacement and the control voltage is
approximately linear the control voltage is usually taken as the input signal. The
electrohydraulic servo valve is schematically presented in Fig. 3. Symbols in this
figure correspond to the symbols used earlier in this chapter in Figs. 1 and 2.

<
Q
P, D
Supply I
D P,
: b,
Q,
P, e
Return
=

Fig. 3. Schematic representation of electrohydraulic servo valve

The following equations describe electrohydraulic servo valve. The relation
between spool displacement and the load flow rate may be represented as
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QIZKq.Xv_Kc.PI (3)
The valve flow gain, depends on operating point

K,=C,-W- [P, —sgn(X,)-P]/p 4)

where:

K. —flow — pressure coefficient,
K, —servovalve gain,

W — area gradient,

X, — valve displacement,

P, — supply pressure,

p — fluid mass density,

C, — discharge coefficient.

Combining equations 1-4, describing both actuator and servo valve
dynamics, we get the following state equations of the system

)'cl(t)=x2(t)
xz(t) x3(t) (5)
xa(t): —a, -xl(t)—az -xz(t)—a3 -x3(t)+b(x,t)-u(t)—d(t)

where:
)=l x0 xOf =lp.0) 6,6 6,0

ay =4 pV) (KM ,)G

aZ :G/Jt+(4ﬂe /Vt)(Dzm /Jt)+(4.ﬂe/Vt).(KLe/Jt).Bm

(6)
a3 =Bm/Jt +(4ﬂe/Vt)Kce
b(x,t)=(4-B./V,)-(D,/J,)-K, K,

d(t)=(4-p/V) (K )T, +(4,) T,
In these equations K. = K. + Cy, is the total flow—pressure coefficient and K,

represents the servovalve amplifier gain. From the above equations it can be
seen, that the considered system is nonlinear and subject to the external
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disturbance so it requires a robust and possibly nonlinear control scheme. In this
paper the sliding mode control scheme with time varying switching plane is
proposed.

3. CONTROL SYSTEM

The trajectory tracking error is defined by the following vector
e(t) = [ei(t) ext) es(t)]” =x(t) —x4(f). Hence, we have ey(f)=x(¢)—x1(2),
ext) = x2(t) — x24 (¢), e3 () = x3(f) — x34(¢). In this paper it is assumed that at the
initial time ¢ = f,, the tracking error and the error derivatives e;(f) = ey, ex(to) = 0,
e;3(ty) = 0. Let us consider a time varying switching plane with the constant angle
of inclination. Originally the plane moves uniformly (i.e. with a constant
velocity) in the state space and then it stops at the time instant ¢, Consequently,
for any ¢ < #,the switching plane is described by the following equation

s(e, £) = 0, where s(e,t)=e,(t)+c,-e,(t)+c, -¢(t)+ A+ Bt (8)

where ¢, ¢,, A and B are some constants. The selection of these constants will be
considered further in this section. Since the plane stops at the time ¢; for any
t>t

s(e, 1) = 0, where s(et)=e;(t)+c, e, (t)+c, -¢l(t) )

First, the constants c;, ¢;, 4 and B should be chosen in such a way that the
representative point of the system at the initial time ¢=1, belongs to the
switching plane. For that purpose, the following condition must be satisfied

s(e(ty).10))= e (1) +¢5 e, (8) + ¢, € () + A+ B 1y (10)
Notice that the input signal

Y= —f(x0)—c,-e()—¢ ’ez(t)+x3d(t)_B_V‘SgI{S(e:t)]
b(x1)

(11)

where y =7+ and 7 is a strictly positive constant, ensures the stability of the
sliding motion on the switching plane (8). We demand tracking error to be an
aperiodic function of time, i.e. we wish to avoid undesirable overshoots and
oscillations. Furthermore, since we require the system to exhibit good dynamic
properties, our objective is to minimize the control quality criterion
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7= fleeYee (12)

subject to acceleration constraint.

According to [4] the optimal switching plane parameters subject to acceleration
constraint are given as

B=[2(a,,)""* sgn(ey))/ e (13)
c, =(4-Ble, )" (14)

A=—c, e, (15)

¢, =2-Jc, (16)
t,=(e,-c)/ B (17)

where an,, 1s the maximum admissible acceleration value.

4. SIMULATION RESULTS

We simulated dynamic behaviour of the electrohydraulic servomechanism,
controlled by the presented algorithm. Parameters of the system are given in the
following table [13].

PARAMETER VALUE UNIT
P 13.79 MPa
K, 6.45-\[ P, ~sgn(X,)-B]/p-107 m’s”
B. 344.74 MPa
vV, 1.64 m’
Kee 1.1310° m>sPa
D 8.1910° mrad’
J; 5.6510~ kgm’
B, 8.47 Nm's
K, 0.51 mV?'
G 1.1310° N'mrad”
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The maximum admissible actuator acceleration value a,, = 10 rad/s. Initial
actuator position x;(#) = 10 rad, and the main goal to achieve is to set the final
position to zero. It makes tracking error e; equal to x;. From equations (13) —
(17) we get the following switching plane parameters: ¢, ~ 10.87 1/s>, ¢, ~ 6.594
1/s, B ~89.63 rad/s’, 4 ~—108.7 rad/s* and the stop time tr~ 1.213s. The load
torque is the sine like function with amplitude 2.825 N'm. According to this load
we choose the coefficient y = 10* rad/s’. In order to avoid the chattering, we
replace sign function in equation (11) with saturation function with the threshold
value equal to 0.2 rad/s>. Simulation results are shown in figures 4 — 6.

Figure 4 shows actuator position and velocity. Figure 5 presents its
acceleration and figure 6 demonstrates the control voltage. It can be seen from
these figures that the acceleration constraint a,,, = 10rad/s’ is satisfied and the
actuator position converges to zero without oscillations. The system is also
insensitive with respect to external disturbance (load torque) from the very
beginning of the control process.

°
°

8 8 N\
N e ; [\
i X : \
g N 1. S~
‘E 2 \ - /
LN/ A/
’ A4 ®
A 1 2 3 4 5 '100\/ 1 2 3 4 5
t,s t,s
Fig. 4. Actuator position (x;) Fig. 5. Actuator acceleration
and velocity (x;)
0.1
yans
0.2 \ '/
as)\ /
>oi
Te ]
a N\
a o\ |
ot N\J
g N

-0.9
[} 1 2 3 4 5

t, s

Fig. 6. Control voltage
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5. CONCLUSIONS

In this paper sliding mode control with time varying switching plane for
electrohydraulic servomechanism has been considered. The switching plane
parameters are selected to ensure the minimum integral absolute error without
violating acceleration constraint. It has been demonstrated that applying time
varying switching plane makes the system insensitive to external disturbance
from the very beginning of the control action. Furthermore, the proposed control
scheme assures good system dynamics and its non-oscillatory response.
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OPTYMALNE SLIZGOWE STEROWANIE
ELEKTROHYDRAULICZNYM
SERWOMECHANIZMEM POZYCYJNYM

Streszczenie

W artykule przedstawiono S$lizgowe sterowanie elektrohydraulicznym
serwomechanizmem pozycyjnym, ktory zostal zamodelowany jako nieliniowy
1 niestacjonarny obiekt dynamiczny trzeciego rz¢du. Zaproponowane sterowanie
wykorzystuje ruchomg ptaszczyzng przelaczen o stalym nachyleniu. Plaszczyzna
przemieszcza si¢ ruchem jednostajnym (ze stalg predkoscia) ze swojego
pierwotnego potozenia okreslonego przez wartos¢ uchybu regulacji w chwili
rozpoczecia procesu regulacji do poczatku uktadu wspohrzednych w przestrzeni
stanu. Parametry plaszczyzny zostaly wyznaczone tak, aby zapewnié
minimalizacj¢ catki modutu uchybu regulacji, przy uwzglednieniu ograniczenia
przyspieszenia elementu wykonawczego. Badania symulacyjne wykazaly, ze
zastosowane sterowanie zapewnia pozadang doktadno$¢ oraz niewrazliwo$¢ na
zewngtrzny moment oporowy od poczatku trwania procesu regulacji.

Pawel Adamczyk
Politechnika F.6dzka, Instytut Automatyki
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Do obcigzania badanych napedow zwykle stosuje sie generatory
pragdu statego. Energia pobierana z badanego napedu jest tracona
w dolqczonych do generatora rezystorach. Oprocz strat energii wadg
takiego uktadu jest trudnos¢ z uzyskaniem odpowiednich momentow
obciqgzenia przy matych predkosciach obrotowych. W pracy przedsta-
wiono zastosowanie zautomatyzowanego uktadu Leonarda do obcigzania
badanego napedu. Uklad Leonarda pozwala na zwrot pobieranej energii
do sieci zasilajgcej oraz umozliwia dowolne ksztattowanie momentu
obcigzenia, takze dla matych predkosci obrotowych. Odpowiednie
wlasciwosci uktadu uzyskuje si¢ przez sterowanie wzbudzenia maszyn
prqdu statego.

1. WSTEP

Nowe koncepcje zwigzane ze sterowaniem ukladow napedowych z silnikami
elektrycznymi oprocz badan symulacyjnych, ktére potwierdzaja zasadno$¢ ich
stosowania wymagaja takze weryfikacji w uktadach rzeczywistych. Wazna
proba kazdego napedu sa proby obcigzeniowe, ktorych wyniki ostatecznie
potwierdzajg wlasciwosci uktadu napedowego.

W pracy przedstawiono opis maszynowego ukladu do realizacji prob
obcigzeniowych badanych napedoéw. Dzigki odpowiedniemu sterowaniu mozliwe
jest wykonywanie prob obcigzenia w szerokim zakresie stanow pracy badanego
napedu z mozliwo$cig zwrotu pobieranej energii do sieci zasilajacej.

Uktad umozliwia na ksztaltowanie charakterystyk obcigzenia w funkcji
czasu oraz w funkcji predkosci. Mozliwa jest realizacja reakcyjnego lub poten-
cjalnego momentu obcigzenia.
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2. OPIS UKLADU OBCIAZANIA

3 x 400V

—o

Przelgcznik
gwiazday —O
trjkat

360ump/obrét P p O

220V, 220V, 1.58A T
0.71A

Sterowanie

_| K _| K rozruchu
pomiar predkodot /L J

Sterowanie wzbudzenia maszyn zakoficzenie rozruchu

CPU 313

Rys. 1. Ogoélny schemat blokowy uktadu obcigzania silnika

Ogo6lny schemat blokowy uktadu obcigzania silnika przedstawiono na rys. 1.
Uklad sktada si¢ z dwoch zestawdow maszyn: silnika badanego M i maszyny
pradu stalego M1 oraz maszyny pradu statego M2 i silnika indukcyjnego M3.
Zasadniczym celem ukfadu jest mozliwo$¢ obcigzania badanego silnika
i odpowiedniego ksztattowania charakterystyk obcigzenia. W tym stanie pracy
maszyna M1 jest pradnica, maszyna M2 pracuje jako silnik, maszyna M3 pracuje
jako generator nadsynchroniczny i przesyla energie do sieci zasilajgcej. Mostkowe
ukfady sterowania wzbudzenia maszyn pradu stalego umozliwiajg prace cztero-
kwadrantowa, co sprawia, ze kierunek przesylania energii moze by¢ zmieniany
w zalezno$ci od potrzeb. Zatem maszyna M1 moze pracowaé jako silnik,
maszyna M2 jako pradnica, a maszyna M3 jako silnik np. przy realizacji
potencjalnego momentu obcigzenia. Rozne stany pracy uktadu sg mozliwe
dzigki czterokwadrantowemu sterowaniu wzbudzenia maszyn pradu statego.
Mostkowe uklady zasilania obwodow wzbudzenia maszyn (4 tranzystory IGBT)
pracuja z modulacja MSI i sg sterowane sygnatami napigciowymi z uktadu
sterowania.

Sterowanie wzbudzenia maszyny M1 jest realizowane w uktadzie otwartym
i w trakcie proby zwykle nie jest zmieniane. Warto$¢ pradu wzbudzenia tej
maszyny stanowi wspotczynnik proporcjonalnosci w zaleznosci przeliczajacej
prad twornikéw maszyn pradu stalego na moment obciazenia.
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Sterowanie wzbudzenia maszyny M2 jest zalezne od wyboru trybu pracy
uktfadu i od stanu tacznikow w obwodzie twornikow maszyny M1 i M2.

Zasadnicza czeScig ukladu sterowania jest sterownik PLC, CPU313.
Generuje sygnaly do mostkowych uktadéow zasilania obwodow wzbudzenia
maszyn oraz umozliwia zamykanie i otwieranie obwodu DC maszyn M1 i M2.
Do zamykania i otwierania obwodu twornikow maszyn pradu statego wyko-
rzystano laczniki pradu statego SUA4.

Przefacznik gwiazda/trojkat wraz z ukladem sterowania jest w zasadzie

niezalezng czeg$cig uktadu. Realizuje sterowang czasowo procedurg rozruchu
maszyny M3 wraz ze wszystkimi funkcjami kontrolnymi. Sygnal zakonczenia
rozruchu jest przesylany do uktadu sterowania wzbudzenia i stanowi warunek
konieczny umozliwiajacy realizacj¢ procedury obcigzania.
Obwod mocy wyposazony jest w czujniki pomiarowe: napie¢ (SEM) twornikow
maszyn pradu statego, pradu twornikdéw, predkosci obrotowej badanego napedu
1 momentu na wale badanego silnika. Sygnat predkosci obrotowej moze by¢
wykorzystany do ksztaltowania charakterystyki obcigzenia, sygnal momentu
stanowi informacj¢ o stanie pracy badanego silnika i nie jest wykorzystywany
w ukladzie sterowania.

3. OPIS UKLADU STEROWANIA

Sterowanie wzbudzenia maszyny M2 jest zalezne od stanu lgcznikow
w obwodzie DC. Jezeli obwdd DC jest otwarty, to wzbudzenie maszyny M2 jest
ustawiane tak, aby napiecia twornikow maszyny M1 1 M2 byly rowne.
Sterowanie to jest realizowane w uktadzie zamknigtym, z regulatorem napigcia.
Warto$cig zadana jest napigcie twornika maszyny M1, a sygnatem sprzg¢zenia
zwrotnego napigcie twornika maszyny M2. Regulator jest proporcjonalny
i zapewnia dobre wlasciwosci dynamiczne i niewielki uchyb ustalony. Wybrano
regulator proporcjonalny ze wzglgdu na to, ze nadrzgdnym wymaganiem jest
stabilno$¢ uktadu zamknigtego w szerokim zakresie zmian punktu pracy ukladu
oraz zapewnienie mozliwie krotkich czaséw trwania stanow dynamicznych.
Zastosowanie regulatora PI powodowaloby dodatkowe opoOzZnienia w torze
przetwarzania uchybu regulacji. Dobor nastaw regulatora PI utrudnia takze
histereza w obwodzie wzbudzenia maszyn pradu statego, dlatego wobec braku
wymagan doktadno$ci statycznej zdecydowano si¢ na regulator proporcjonalny.

Po zamknigciu obwodu DC oraz zwarciu jednego z rezystorow w obwodzie,
sterowanie wzbudzenia maszyny M2 zostaje przetaczone na sterowanie wartosci
pradu w obwodzie. Regulacja napigcia zostaje zastapiona regulacja pradu
w obwodzie twornikow maszyn DC. Wartos¢ zadana pradu wynika z realizacji
okreslonej wartosci momentu oporowego dla badanego silnika. Algorytm stero-
wania zalezy od wybranego trybu pracy uktadu. Ponizej przedstawiono mozliwe

tryby pracy:
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e tryb reczny — ustawianie wzbudzenia maszyny M2 jest realizowane r¢cznie,
w ukladzie zamknigtym z regulatorem proporcjonalnym, z zachowaniem
kontroli warto$ci maksymalnej pradu;

e tryb automatyczny ze skokowym momentem obcigzenia — moment reakcyjny
obcigzenia. W tym trybie prad w obwodzie DC jest utrzymywany na statej,
nastawionej uprzednio warto$ci, niezaleznie od predko$ci maszyny MI.
Jedynie dla predkosci w zakresie 0-100 obr/min prad jest liniowo zalezny od
predkosci, co zapewnia przyblizona charakterystyke reakcyjna momentu
obcigzenia. Ten tryb pracy umozliwia badanie rozruchu oraz stanéw statycznych
ze stalym momentem;

e tryb automatyczny ze skokowym momentem obcigzenia — moment potencjalny
obcigzenia. Ten tryb pracy pozwala na sprawdzanie wlasciwosci badanego
napedu, w sytuacji gdy energia jest przekazywana od obcigzenia do badanego
silnika;

e tryb automatyczny z momentem liniowo zaleznym od predkosci. Prad
w obwodzie DC jest proporcjonalny do predkosci obrotowej maszyny M1,
z ograniczeniem do warto$ci maksymalnej pradu. Ten tryb pracy umozliwia
badanie napedoéw z momentem obcigzenia liniowo zaleznym od predkosci
obrotowej;

e tryb automatyczny z momentem liniowo zaleznym od czasu.

Modyfikacja programu sterownika pozwala na realizacj¢ takze innych zaleznosci
funkcyjnych momentu obcigzenia maszyny badanej.

Sterowanie tgcznikami pradu stalego w obwodzie DC jest realizowane
recznie, przy czym sprawdzane sa warunki dla zamknigcia obwodu i dla otwarcia
obwodu. Warunkiem zamknigcia obwodu DC jest zmniejszenie roznicy napigc
twornikéw maszyn M1 i M2 ponizej wartosci przyjetej za dopuszczalng
(przyjeto warto$¢ 15 V), warunkiem otwarcia obwodu jest zmniejszenie pradu
DC ponizej wartosci dopuszczalnej (przyjeto 10 A). Kontroli podlega wartos¢
maksymalna pradu DC, po przekroczeniu warto$ci maksymalnej (przyjeto 80 A)
nastgpuje awaryjne otwarcie facznikow w obwodzie DC. Wylgczenie awaryjne
jest takze mozliwe r¢cznie, wylacznikiem awaryjnym.

Zastosowanie dwoch facznikow w obwodzie twornikéw ze stopniowym
zalgczaniem 1 wylaczaniem wraz z odpowiednio polaczonymi rezystorami umozli-
wia ograniczenie skutkow przerwania pradu stalego w obwodach o indukcyjnym
charakterze. Przez odpowiedni dobdr wartosci rezystoréw zmniejsza si¢ wrazliwos¢
pradu twornika na zmiany warunkéw wzbudzenia maszyn (zmniejszenie wzmoc-
nienia obiektu dla petli pradowe;).

Ze wzgledu na mozliwos¢ pracy z predkoscia obrotowa przekraczajaca wartosé
znamionowa dodatkowo zrealizowane jest interwencyjne ograniczenie wzrostu
napigcia twornika maszyny powyzej warto$ci dopuszczalnej. Regulator inter-
wencyjny jest regulatorem proporcjonalnym, powoduje odwzbudzanie maszyny M1
1 dziala zawsze, niezaleznie od stanu tacznikow w obwodzie DC maszyn M1 i M2.
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4. BADANIA SYMULACYJNE UKLADU

Zastosowanie zamknigtych petli regulacji napigcia i pradu oraz przyjecie
regulacji proporcjonalnej powoduje konieczno$¢ ustalenia wzmocnienia regu-
latoréw. Do tego celu zostaly zrealizowane modele ukladu regulacji napigcia
i regulacji pradu. Istotne jest przyjecie uproszczenia nieliniowych uktadow
przeksztattnikow zasilajacych obwody wzbudzenia. Uklady wzbudzenia sa
sterowane sygnalami wyjSciowymi sterownika (a wigc sygnatami cyfrowymi)
1 w ukladzie modulatora, zewngtrznym w stosunku do sterownika sg przeksztatcone
na wspdfczynnik wypelienia sterujacy praca tranzystoréw przeksztaltnikow
mostkowych. Uwzgledniajac krotkie czasy przetwarzania sygnatow w sterowniku
oraz odpowiednio wysokie czgstotliwo$ci pracy przeksztaltnikow zatozono, ze
moga one by¢ zastgpione odpowiednimi uktadami ciggtymi. Zatem na schematach
modelu cyfrowy regulator proporcjonalny zastgpiono regulatorem ciggtym, za$
modulator z przeksztattnikiem zastgpiono cztonem inercyjnym I rzedu. Stala
czasowa w inercyjnym modelu przeksztattnika wynika glownie z funkcji ograni-
czenia szybkosci zmian sygnalu wyjsciowego modulatora. Taka funkcj¢ realizujg
scalone modulatory zastosowane w uktadzie. Powyzsze uproszczenia pozwolity
na uzyskanie liniowych modeli ukladow regulacji napigcia i pradu. Do obliczenia
wzmocnienia regulatorow zastosowano kryterium modutowe Kesslera, a nastegpnie
sprawdzono wyniki w modelach symulacyjnych. Ostateczng weryfikacj¢ przyjetych
zatozen upraszczajacych i wyznaczonych nastaw przeprowadzono w ukladzie
rzeczywistym.

Na rys. 2 przedstawiono schemat blokowy uktadu regulacji napigcia, regu-
lacja napigcia jest wlgczona, gdy obwody twornikow maszyn DC sg rozlaczone. Na
rys. 3 pokazano schemat blokowy ukladu regulacji pradu, regulacja pradu jest
wigczana po zamknigciu obwodu twornikoéw maszyn DC.
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Rys. 2. Schemat modelu symulacyjnego uktadu regulacji napigcia maszyny M2,
warto$cig zadang jest napiecie maszyny M1
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Rys.3. Schemat modelu symulacyjnego uktadu regulacji pradu
w obwodzie twornikoéw maszyn M1 i M2

Na rys. 4 przedstawiono poréwnanie przebiegow czasowych w modelu
symulacyjnym ukfadu regulacji napiecia i w ukladzie rzeczywistym. Przebiegi
zarejestrowano po skokowym zalaczeniu napigcia wzbudzenia maszyny M.
Regulator napigcia ustawia wzbudzenie maszyny M2, tak aby réznica SEM obu
maszyn nie przekraczala warto$ci przyjetej za dopuszczalng.
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Rys. 4. Przebiegi czasowe sit elektromotorycznych maszyn M1 i M2 w modelu
symulacyjnym i uktadzie rzeczywistym dla skokowego zalaczenia wzbudzenia maszyny M1



Uktad hamowania elektrycznego do badania napedow 23

180 " T e

_ _ — ‘
napigrie TV napigeis twortita M2 P )

V1 160 180

napiecie twornika maszyny M2

150V 140
140
prad [A] 145V

=0

120
prad [4] prad obwodu tworndkdw  |s 104

100 =0 g L.
.
prad cbwody twornikéw | 9.54 \
an 20 f 3
&0 \ 60 i ‘\
a / \ 40 !
20

PJ prad winikajasy z napist

o . szczatiwych maseyn

0 0s 1 15 2 25 0 [ 1 18 2 28
czas{sek] czas [sek]

Rys. 5. Przebiegi czasowe napiecia twornika maszyny M2 i pradu twornikéw maszyn
w modelu symulacyjnym i uktadzie rzeczywistym po skokowym wiaczeniu
i wylaczeniu pradu zadanego

Z kolei na rys. 5 przedstawiono porownanie przebiegdéw czasowych w modelu
symulacyjnym uktadu regulacji pradu i w ukladzie rzeczywistym. Przebiegi
zarejestrowano po skokowym wlgczeniu i wylaczeniu zadanego pradu w obwodzie
twornikéw. Wyniki przedstawione na rys. 4 i rys. 5 stanowig potwierdzenie
uproszczen przyjetych przy realizacji modelu uktadu. Dla nastaw regulatorow
przyjetych na podstawie modelu uzyskano zblizone rezultaty w symulacjach
i uktadzie rzeczywistym.

Kolejne oscylogramy przedstawiaja wybrane przebiegi czasowe ilustrujace
wiasciwosci uktadu hamowania dla réznych sytuacji dynamicznych.

Na rys. 6 przedstawiono dzialanie ukladu regulacji napigcia maszyn dla
przypadku liniowej zmiany wzbudzenia maszyny M1. SEM maszyny M1 jest
warto$cig zadang w ukladzie regulacji SEM maszyny M2 (przypadek skokowe;
zmiany wzbudzenia przedstawiono na rys. 4).

Na rys. 7 przedstawiono stabilizacj¢ pradu w obwodzie twornikow maszyn DC.
Poczatek przebiegu to stan, gdy maszyna M1 nie jest wzbudzona, wzbudzenie
maszyny M2 zapewnia odpowiednia warto$¢ pradu twornikow. Skokowe zataczenie
wzbudzenia maszyny M1 powoduje pojawienie si¢ stanu dynamicznego,
a regulator pradu modyfikuje wzbudzenie maszyny M2, tak aby prad twornikow
nie ulegt zmianie.

Na rys. 8 przedstawiono przebiegi czasowe dla przypadku liniowej w czasie
zmiany pradu zadanego twornikéw maszyn DC.
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Rys. 6. Przebiegi czasowe SEM maszyny M1 i M2 przy liniowej zmianie
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Rys. 7. Przebiegi czasowe napie¢ twornikéw maszyn i pradu twornikow

po skokowym zalaczeniu wzbudzenia maszyny M1
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Rys. 8. Przebiegi czasowe napig¢ i pradu twornikéw maszyn DC po wlaczeniu liniowej
w czasie zmiany pradu zadanego twornikow

5. WNIOSKI

Przedstawiony uktad zostal zastosowany w badaniach poréwnawczych
napedow z silnikiem indukcyjnym i silnikiem z magnesami trwalymi. Wyko-
rzystano zaro6wno mozliwo$¢ stabilizacji momentu obcigzenia, jak réwniez mozli-
wo$¢ dowolnego ksztaltowania momentu obcigzenia w zalezno$ci od predkosci
obrotowej watu badanego silnika.

Skuteczny w calym zakresie punktu pracy uklad regulacji pradu stwarza
mozliwo$¢ eliminacji regulatora napigcia i pracy uktadu z potaczonymi obwodami
twornikoéw maszyn wylacznie z regulatorem pradu. Wniosek ten potwierdzaja
symulacje, ale zastosowanie takiego ukladu sterowania wymaga dodatkowych
badan w uktadzie rzeczywistym. Jak wspomniano, duze znaczenie w regulacji
pradu ma dobor warto$ci rezystora taczacego obwody twornikow maszyn DC.
Dodatkowa rezystancja w obwodzie twornikow maszyn ulatwia uzyskanie sta-
bilnej pracy uktadu regulacji pradu, ale zwigksza straty w uktadzie.
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ELECTRIC BRAKE SYSTEM FOR DRIVE TESTING
Abstract

The paper presents the Ward — Leonard system used as the electric brake to
test drives. The investigations concerning new electrical drives usually require
the different experimental tests. The most important are the load tests. System
consists of two sets of machines, tested motor coupled to DC generator and the
DC machine coupled to induction machine connected to the line. Proposed
system enables modelling the load torque as the function of time or the function
of angular velocity of motor. The required value of the load torque is set by
respective adjust the excitation current of DC machine. The dynamic properties
of the system are investigated. The simulation model as well as the experimental
system with voltage and current proportional controllers are presented.
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W artykule przeprowadzono dyskusje typowych warunkow przesu-
walnosci biegunow uktadow liniowych za pomocg statycznych sprzezen
zwrotnych od wyjscia. Jako typowe warunki wystarczajgce przesu-
walnosci biegunow rozwazono warunki Kimury [12] i Wanga [20].
Dla ilustracji problemu rozwazono dyskretne zbiory punktow, ktorym
odpowiada okreslona liczha wejs¢ i wyjs¢ uktadu. Dla roznych
wartosci n (4, 6, 7, 8, 9, 10, 12, 16) zaznaczono granice obszarow spel-
niajgcych warunki Kimury oraz Wanga. Przeanalizowano wiasciwosci
poszczegolnych obszarow oraz obliczono liczbe Schuberta [3] dla
wybranych punktow szczegolnych, badajgc tym samym, czy uktady
o tych wymiarach majg generycznie wlasciwos¢ petnej przesuwalnosci
biegunow.

1. WPROWADZENIE

Istotnymi problemami z zakresu teorii sterowania w dalszym ciagu sa zaga-
dnienia zwigzane z przesuwaniem biegundéw macierzy transmitancji w okreslone
polozenia na plaszczyznie zmiennej zespolonej [17], [18]. W ten sposdb mozna
uzyskaé pozadane wlasciwosci dynamiczne uktadu, ktore odpowiadajg wybranym
potozeniom biegunow.

W niniejszej pracy skoncentrowano si¢ na zastosowaniu statycznych sprze¢zen
zwrotnych od wyjscia uktadu w celu przesunigcia biegunéw macierzy transmitancji.
W szczegolnosci dotyczy to dyskusji warunkéw kompletnej przesuwalnosci, to jest
mozliwosci przemieszczenia wszystkich biegunow uktadu w dowolnie wybrane
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polozenie za pomoca sprz¢zen, okreslonych przez rzeczywista macierz K.
W literaturze [17], [18] rozpatrywane s3 takze sprzezenia dynamiczne oraz
przesuwalnos¢ nie wszystkich biegunow (czg¢éciowa). Ze wzgledow ekonomicznych
sprze¢zenia statyczne wydaja si¢ lepsze. Natomiast przesuwalno$¢ czesciowa jest nie
do przyjecia ze wzgledu na to, Ze bieguny nieprzesuwane podlegaja niekontrolowa-
nemu przemieszczeniu, na przyktad moga przesuna¢ si¢ do prawej polplaszczyzny
zespolonej. Czasem w literaturze s3 réwniez prowadzone rozwazania czysto
teoretyczne, dopuszczajgce zespolong macierz sprz¢zen zwrotnych.

W pracy wzigto pod uwage wylacznie metody bezposrednie, tzn. nieiteracyjne
przesuwania biegunow za pomocg sprzg¢zen zwrotnych od wyjscia. W ostatnich
trzydziestu pigciu latach opracowano wiele takich metod, ktorych pewien
przeglad mozna znalez¢ migdzy innymi w pracach [17], [18], [2], [4] i innych
pozycjach podanych w bibliografii. Czesto problem przesuwania biegunow
wigze si¢ bezposrednio z bardziej ogdlnym zagadnieniem projektowania struktury
wlasnej obiektu. Stosowane sg przy tym rdzne podejscia do rozpatrywanego proble-
mu, migdzy innymi podejScie parametryczne [15], geometryczne [5], wykorzystu-
che dwa rownania Sylvester’a sprze¢zone przez warunek ortogonalnosci [18]
i inne. Warunek ortogonalno$ci jest wykorzystywany w wigkszosci algorytmow
obliczen macierzy sprzezen zwrotnych, co prowadzi do dwuetapowej procedury
obliczen.

Autorzy tej publikacji opracowali metod¢ podang w [14], ktéra nie wymaga
konstrukeji struktury wlasnej uktadu i wykorzystania warunku ortogonalnosci.
Prowadzi to do algorytmu jednoetapowego (w dwodch wersjach), w wyniku
zastosowania macierzy pseudoodwrotnej Moore’a-Penrose’a i operacji iloczynu
Kroneckera.

2. SCISLE SFORMULOWANIE PROBLEMU

Przedmiotem rozwazan jest liniowy uklad stacjonarny S = (A, B, C) opisany
przez rOwnania:

x(¢)= Ax(t)+Bu(r) (1)
y(r)=Cx(e), b))
gdzie xeR" ,ueR”, yeR” oraz A eR"" ,BeR"™™ , CeR”*" . Zaklada si¢

przy tym, ze
rank B=m<n 1 rank C=p<n, 3)

co jest rownoznaczne z faktem przekazywania przez sensory i aktuatory wylacznie
znaczacych informacji.
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Jak wiadomo réwnaniom (1) i (2) odpowiada macierz transmitancji

G,(s)=C(s1,-A)'B, (4)

ktorej bieguny A, = {Sl” 185 e S } spelniaja rownanie charakterystyczne
M ,(s)=det(sT, - A)=0. ®)
W celu narzucenia w rozwazanym ukladzie pozadanego zbioru biegunow

macierzy transmitancji A, = {sl 52...,5,1}, wprowadza si¢ statyczne sprzezenie

zwrotne od wyjscia okreslajace prawo sterowania
u(t)=Ky(s) gdzie KeR™?. (6)
Zatem uktad zamknigty bedzie opisany rownaniem:
x(¢)= (A + BKC)x(t), (7
ktéremu odpowiada réwnanie charakterystyczne
M (s)= det(s1, -~ A —~BKC)=0, ®)

spelnione przez elementy zbioru 4,.

Dla okreslenia niektérych warunkow przesuwalnosci biegunow wygodnie
jest wprowadzi¢ pewne pojgcia topologii i geometrii algebraicznej. W zwiazku
z powyzszym podano dalej ujecie zaczerpnigte z [7], [8].

Niech Mat R(mx p) bedzie zbiorem wszystkich rzeczywistych macierzy

o wymiarze mx p, a Poly R(n) zbiorem wszystkich monicznych wielomianoéw
stopnia n ze wspotczynnikami z R, ktory mozna utozsamia¢ z R" (uzycie
wspotczynnikow wielomianéw — z wylaczeniem wiodacej jedynki — jako wspot-
rzgdnych ustala bijekcje miedzy nimi). Wtedy dla okreslonych S = (A, B, C)
o elementach rzeczywistych, mozna zdefiniowa¢ odwzorowanie yg jako

s :MatR(mxp)—> PolyR(n): ){S(K)=M(s), )

gdzie M(s) jest okreslone wzorem (8).
Mozliwos$¢ narzucenia uktadowi S = (A, B, C) dowolnego symetrycznego
wzgledem osi rzeczywistej zbioru biegundéw A, przez rzeczywista macierz K jest

rownowazna ze stwierdzeniem, ze odwzorowanie y, jest surjekcja. Nalezy
zwroci¢ uwage na to, ze dla kazdych m, n, p istnieja uklady S, dla ktérych yg

nie jest surjekcja. Przyktadem moga by¢ tutaj uktady, dla ktorych B = 0 lub
C = 0. Dlatego wprowadza si¢ pojecie generycznej cechy (wlasciwosci) uktadow
liniowych, ktora majg prawie wszystkie systemy w sensie pewnej topologii. Dla
danych m, n, p odwzorowanie y¢ jest generycznie surjektywne, jezeli istnieje
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otwarty, gesty zbior V' w przestrzeni Mat , (n X n)x Mat , (n X m)x Mat , ( px n) taki,
ze dla (A, B,C)=SeV, odwzorowanie xg jest surjekcja. Zbior otwarty

1 gesty rozumie¢ mozna w sensie topologii indukowanej metryka euklidesowa

. 2 r . . . r 7 r
w przestrzeni R" ™" |z ktéra mozna utozsamial przestrzen systemow

liniowych okreslonego rzedu i wymiardw, ale w literaturze dotyczacej geometrii
algebraicznej zwykle uzywa si¢ duzo stabszej topologii Zariskiego [10].

3. DYSKUSJA CALKOWITEJ PRZESUWALNOSCI
BIEGUNOW

Wspomniana wyzej rownowazno$¢ catkowitej przesuwalnosci biegunow
1surjektywno$ci odwzorowania yg, pozwala stwierdzi¢, ze warunkiem
koniecznym catkowitej przesuwalno$ci biegundéw za pomoca rzeczywistej
macierzy K jest sterowalno$¢ i obserwowalnosc¢ S. Wynika to z udowodnionego na
przyklad w [16] warunku koniecznego surjektywnosci yg , ktory wymaga, aby
ukfad § byl sterowalny i obserwowalny. Jednoczesnie jest to rGwnowazne ze
stwierdzeniem, ze stopien MacMillana macierzy transmitancji tego ukfadu jest
rowny n, to znaczy wymiarowi przestrzeni stanow (a zatem realizacja .§ musi by¢
minimalna). Sterowalno$¢ i obserwowalno$¢ sa generycznymi wiasciwo$ciami
uktadow liniowych, wigc nie wnosi to nic do kwestii generycznej surjektywnosci
odwzorowania y¢. Co wigcej, sterowalno$¢ 1obserwowalno$¢ nie s3
wystarczajace dla surjektywnosci y , co pokazuje przyktad podany w [13].

Znacznie bardziej skomplikowany jest problem warunkow wystarczajacych
catkowitej przesuwalno$ci biegunow, ktore w rdézny sposob byty formutowane
przez wielu autorow.

Najbardziej ogdlnymi i najczgs$ciej wykorzystywanymi sg:

1. Warunek Kimury [12]

m+p>n (10)
(lub w wersji nieostrej m+p>n) (107)

2. Warunek Wanga [20]
mp >n (11)

Nierowno$¢ (10) okre§la warunek przesuwalnos$ci spektrum generycznego
zbioru rzeczywistych realizacji S. Warunek ten jest ostrzejszy od (11) dla n > 5
, ale jednoczesnie metody obliczeniowe opracowane przy zalozeniu jego
prawdziwos$ci sg latwiejsze w zastosowaniu praktycznym. Natomiast warunek
(11) gwarantuje generyczng przesuwalnos¢ spektrum § (biegundéw ukladu) przez
macierz rzeczywista K [6].
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Jednocze$nie nalezy stwierdzi¢, ze jak wykazano w [13], warunek (11) nie
jest wystarczajagcy dla osiggnigcia pelnej (nie generycznej) arbitralnej przesu-
walnosci przez statyczne sprzezenie od wyjscia K. Szczegolnie skomplikowany
jest przypadek krytyczny, gdy

mp=n. (12)

W pracy [3] uzasadniono, Ze zagadnienie przesuwalnosci biegunéw z wyko-
rzystaniem macierzy K jest rownowazne z klasycznym problemem Schuberta.
Jednocze$nie wykazano tam, ze jezeli mp = n oraz liczba Schuberta

dlm.p)= mvl(,‘i :.1')(!{?.7(2!?;1?—)!1)! =

jest nieparzysta, to odwzorowanie y jest generycznie surjektywne.

Wykazano ponadto [4], ze liczba d(m,p) jest nieparzysta wtedy i tylko wtedy,
jezeli spemiony jest jeden z nast¢pujacych warunkow

min{m,p}=1 (14)

lub
min{m, p}=2 i max{m p}=2"-1 dla k=23,..., (15)

Co wigcej, udowodniono [7], ze jezeli spetniony jest warunek (12) oraz m i p sg
liczbami parzystymi, to odwzorowanie ), nie jest generycznie surjektywne.

Pozwolilo to sformutowa¢ wniosek, ze uktady liniowe .S sa generycznie stabili-
zowalne, jezeli spetniony jest warunek (11) lub tez zachodzi (12) i m + p jest
liczba nieparzysta.

W niniejszej pracy dla ilustracji problemu warunkow wystarczajacych
przesuwalnosci biegundw, zilustrowano dyskretne zbiory punktow, ktérym odpo-
wiada okreS$lona liczba wejs¢ 1 wyjs¢ uktadu, dla réznych wartoéci n z zazna-
czeniem granic obszarow spehiajacych warunki (10”) i (12). Pokazano to na
rysunkach 1+8, gdzie dla wybranych punktow krytycznych lezacych na hiperboli
Wanga (12) obliczono wartosci d(m,p). Ponadto na podstawie literatury [2]
zaznaczono przez zaciemnienie punkty przetestowane z wynikiem pozytywnym
(w sensie znalezienia rzeczywistej macierzy K). Na wymienionych wyzej
rysunkach mozna wyodr¢bnic€ trzy obszary, a mianowicie:

I. Obszar spetniajacy warunek Kimury, tj. m + p > n. Jest to zbidr pun-
ktow, w ktorych dla kazdego znich mamy catkowita przesuwalno$é
biegundéw. W sklad tego zbioru wchodzg dwa szczegolne punkty, ktore nie
spetniaja ostrego warunku Wanga (11). Sg to punkty, ktorym odpowiadaja
m=1Ap=noraz m=nA p=1. Dla tych punktow jednak d(m,p) = 1,
co zgodnie z wcze$niejszymi stwierdzeniami (14) jest wystarczajace do
tego, by odwzorowanie )¢ bylo generycznie surjektywne.
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II. Obszar speliajacy warunek m+p<n<mp. Jest to obszar, ktory
sprawia najwigksze trudno$ci obliczeniowe 1 ktérego punkty nie gwa-
rantujg pelnej przesuwalnosci (w dowolne potozenia biegunow). Nalezy
jednak stwierdzi¢, ze w literaturze podano juz wiele przyktadow odpo-
wiadajacych poszczegolnym punktom tego zbioru, dla ktorych znaleziono
pozytywne rozwiazanie, miedzy innymi w[1], [2], [6], [20]. W tej
ostatniej pozycji podano to dla n =8, m =3 i p =3 przy d(3,3) = 42.

III. Zbidr spetniajacy warunek mp < n. Jest to obszar dla ktérego punktéw
nie mozna uzyskac¢ catkowitej przesuwalno$ci biegunow.

P A

4+ O O O
3\ O O O
2+ o O
1 } f }

1 2 3 4 m
1 2 3 4 5 6m
Rys. 1. Zbior punktow (m,p) dlan =4 Rys. 2. Zbior punktow (m,p) dlan =6

Rys. 1 przedstawia zbior punktow dla n = 4. Ten przypadek obejmuje jeden
szczegllny punkt (2,2), w ktorym hiperbola Wanga jest styczna do prostej
Kimury. Zgodnie z podanym wcze$niej stwierdzeniem, w tym punkcie odwzo-

rowanie Y nie jest generycznie surjektywne (m i p parzyste), co potwierdza

obliczona liczba Schuberta d(2,2) = 2 (parzysta). W pracy [21] wykazano, ze
w tym przypadku problem przesuwania biegundéw przez statyczne sprzg¢zenie
zwrotne od wyjscia nie jest generycznie rozwigzalny nad cialem R. Wielu
autorow znalazto jednak przyktady, w ktorych wyznaczono macierze K.
OczywiScie to nie przeczy wyzej podanym stwierdzeniom. Tym niemniej przez
dluzszy czas ten przypadek uwazany byt za wyjatkowy. Szczegolnie ciekawe sa
tutaj wyniki losowych badan symulacyjnych wykonywanych metoda Monte
Carlo, podanych w pracy [6]. W tych badaniach losowo wybierano elementy

macierzy definiujacych ukltad S oraz elementy spektrum /_, przy okre$lonych
obszarach zmiennosci tych elementéw. Na podstawie kilkuset tysiecy ekspe-
rymentéw oszacowano prawdopodobienstwo wystgpienia takich zestawow elemen-
tow, ktore zapewniajg pelng przesuwalnos¢ biegunéw. Uzyskano wynik pozytywny
w 85% przypadkow.
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Rys. 2 dotyczy przypadku n = 6. W tym przypadku wystepuja dwa punkty
szczegblne (2,3) 1 (3,2), ktore leza na hiperboli Wanga, przecinajacej dwu-
krotnie prostg Kimury (co jest typowe dla n>5). Dla obu punktow szcze-
gblnych d(2,3) = d(3,2) = 5. Potwierdza to spetnienie warunku (15) dla k=2, co
oznacza, ze w tych punktach odwzorowanie ¢ jest generycznie surjektywne.

N W e OO NN o

—_

1 2 3 4 5 6 7 8 m

Rys. 3. Zbior punktow (m,p) dlan =7 Rys. 4. Zbior punktow (m,p) dlan =28

Rys. 3 dotyczy przypadku n = 7. W tym przypadku nie wystepuja punkty
szczegblne. W obszarze Il poza punktami na prostej Kimury znajdujg si¢ jeszcze
3 punkty, w ktorych odwzorowanie ) jest generycznie surjektywne.

Z kolei rys. 4 przedstawia zbior punktéw dla n = 8. W tym przypadku ma
si¢ do czynienia zdwoma punktami szczegélnymi, lezacymi na hiperboli
Wanga, tj. (2,4) i (4,2). Dla tych punktow zarowno liczba Schuberta d(2,4) =
d(4,2) = 14, jak mip sa parzyste, wigc odwzorowanie )¢ nie jest dla nich
generycznie surjektywne. Wszystkie pozostate punkty II obszaru zostaty prze-
testowane z wynikiem pozytywnym w literaturze [20], [2].

Na rys. 5 1 rys. 6, ktoére odpowiadaja » = 9 1 n = 10, wystgpuja na hiperboli
Wanga punkty szczegdlne odpowiednio jeden punkt (3,3) i dwa punkty (2,5) 1 (5,2).
Warto$ci liczby Schuberta obliczone dla tych punktow wynosza d(3,3) = 42 oraz
d(2,5) = d(5,2) = 42. Powoduje to, ze nie mozna na podstawie przytoczonych
twierdzen wywnioskowaé, czy odwzorowanie yg dla tych punktow jest
generycznie surjektywne.
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Rys. 5. Zbior punktow (m,p) dlan=9 Rys. 6. Zbior punktow (m,p) dla n = 10

Rys. 7 przedstawia zbior punktow dla n = 12. Na hiperboli Wanga wystepuja
w tym przypadku 4 punkty szczeg6lne, dla ktorych obliczono d(2,6) = d(6,2) = 132
1d(3,4) = d(4,3) = 432. Powoduje to, ze dla pierwszej pary punktow odwzo-
rowanie y¢ nie jest generycznie surjektywne, a dla drugiej problem pozostaje
otwarty. Dla n = 12 zostalo przetestowanych w literaturze [2] wiele punktow
z rozpatrywanych zbioréw. Wynik testoéw tych punktow (zaczernionych na
rysunku) byt pozytywny.
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Rys. 7. Zbior punktow (m, p) dla n=12. Rys. 8. Zbior punktow (m,p) dlan =16
Zaczerniono punkty, dla ktérych w [2]
z powodzeniem wyznaczono nieiteracyjnie
macierz sprz¢zen zwrotnych
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Na ostatnim rys. 8 przedstawiono zbior punktow dla n = 16. W tym przy-
padku wystepuja trzy punkty szczegodlne na hiperboli Wanga. Odpowiadajg im
d(2,8) = d(8,2) = 1430 1 d(4,4) = 24024, i liczby m oraz p s3 parzyste, cO powo-
duje, ze odwzorowanie y, w tych przypadkach nie jest generycznie surjektywne.

4. ZAKONCZENIE

Na podstawie analizy zbiorow, w ktorych odpowiednie punkty okreslone sa
przez liczbe wejs¢ i liczbg wyjs$¢, oraz znanych z literatury twierdzen zilustrowano
pewne aspekty warunkow Kimury i Wanga kompletnej przesuwalno$ci biegunow
ukfadow liniowych za pomocg statycznych sprzezen zwrotnych. Wiadomo jest,
ze w literaturze sa podawane rézne warunki wystarczajace przesuwalnosci bie-
gunow przy przyjetych zalozeniach generalnych. Najczesciej jednak dotycza one
przypadkow szczegélnych izreguty wynikaja z warunku Kimury lub warunku
Wanga. Przy wykorzystaniu wymienionych warunkow zostato opracowanych
wiele algorytmow obliczen macierzy statycznych sprzgzen zwrotnych K, ktorych
tworcami bylo wielu autorow.

Na marginesie mozna tutaj wspomnie¢ o jednoetapowych algorytmach
obliczen opracowanych przez autorow tej pracy [14]. Te algorytmy obejmuja
caly obszar [ zbiorow przedstawionych na rysunkach, to jest punktow spetniajacych
warunek Kimury (z jednym ograniczeniem A, N4, =&). Umozliwiaja one
obliczenia zaré6wno dla biegunéw jednokrotnych, jak i dla wielokrotnych oraz
rzeczywistych i zespolonych (bez potrzeby prowadzenia obliczen w dziedzinie
liczb zespolonych).

W pewnych sytuacjach mozna takze wykorzysta¢ tzw. lokalng przesu-
walno$¢ biegunoéw (local assignability), ktore to pojecie wprowadzono w [19].
Polega to na przesunigciu wszystkich biegunow do odpowiednio matego
sgsiedztwa kazdego z nich w stosunku do potozenia pierwotnego. Zazwyczaj
sgsiedztwo ograniczone jest okregiem o srodku w potozeniu pierwotnym danego
bieguna ipromieniu, ktory mozna obliczy¢ z okre§lonego warunku tego typu
przesuwalnosci. Zilustrowano to na przyktadzie uktadu zm =2, p=21in=4
w pracy [11], gdzie wyprowadzono takze warunek przesuwalnosci i obliczono

=1,0013). Jak stad wynika obszary,

do ktorych mozna przesuna¢ bieguny sg stosunkowo niewielkie.

Na zakonczenie mozna stwierdzi¢, ze generalnie trudnos$ci zwigzane z roz-
wigzaniem problemu przesuwania biegunéw za pomoca statycznych sprzezen
zwrotnych wynikajg stad, ze jak wykazat Fu [9], problem nalezy do klasy
,»INP-trudnych” (tzn. moze nie by¢ rozwigzany w czasie wielomianowym) [18].

promien wspomnianego wyzej okregu (7,

ax
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DISCUSSION OF POLE ASSIGNABILITY
CONDITIONS FOR LINEAR SYSTEMS USING STATIC
OUTPUT FEEDBACK

Summary

The paper discusses typical pole assignability conditions for linear time
invariant systems, using static output feedback. As typical sufficient assignability
conditions the theorems of Kimura [12] and Wang [2] are taken under
consideration. For illustration of the problem, discrete sets of points with number
of inputs and outputs as coordinates are considered. This is shown for various
system degree of 4, 6, 7, 8, 9, 10, 12, 16 with marking of domains in which
Kimura and Wang conditions are satisfied. Properties of subsequent domains are
analyzed and for specific critical cases the Schubert number [3]
is calculated for deciding if real pole placement map is generically surjective for
those system dimensions.
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The article presents a tool utility, designed by the author and
termed File Duplicator, running under the Microsoft Windows
operating system. We have demonstrated that in many cases,
especially related to the automatic back-up services, this program can
be found useful. One should pay attention to the fact that File
Duplicator is an example of memory-resident applications called
Windows Services. We have pointed out some differences between
such residents and normal programs. A universal and reliable method
for creating and installing Windows Services has been specified.

1. INTRODUCTION

The principal motivation for the creation of File Duplicator was the widely
understood safety of data being preserved in disk files. In the case of
malfunction or malicious attack [1], it is good to have a copy of a lost file. The
most popular method of achieving this goal is to archive the disk storage
periodically [2]. The disadvantages of this approach are that the process may be
time-consuming, and there is a possibility of loss of data that have been updated
after the last backup.

File Duplicator removes these drawbacks, for the backup process takes
place in a manner transparent to the user, and there is always a practically up-to-
date copy of a selected disk file. However, this method can be used solely for the
most important files; their maximum number depends on the size of the
computer memory.

It is worth emphasizing that, in contrast to traditional archiving systems,
File Duplicator does not create backup copies at regular intervals, but it makes them
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only if the original file has been changed. This novel approach can help to reduce
the consumption of computing resources such as disk storage and CPU time.

Older computer users remember the text editors or word processors [3] that
after the update of a document wrote its previous contents to the file with the
extension ".BAK". This was convenient, but most of today's programs do not
offer this facility. Therefore, it is worth noting that applying File Duplicator you
may back up the previous contents of a chosen file as well. This option is of
importance also because if, e.g., a virus modifies the file while retaining its
name, then the current copy will be corrupted, but the prior copy will be correct.

Using the program is easy. Its executable can be downloaded from the
author's web page [4], and run with command-line arguments discussed in
Section 2. File Duplicator is able to be started with any method known under the
Microsoft Windows operating system [5], but it is best to run it automatically at
startup. This can be done by initiating the utility via the Startup folder (see
Section 3.) or, better, by installing it as a Windows Service [6, 7]. Such a solution is
a preferred technique to build the equivalent of a UNIX daemon [8].

Windows Services (cf. Section 4.) work without revealing its presence and
usually remain unnoticed by the user. Thus they are able to be treated as a
component of the operating system [9]. Their use and implementation is
somewhat mysterious, mainly because of the ambiguities and errors occurring in
the descriptions that are available on the Internet. That is why Section 5. presents
a universal and reliable method of installing Windows Services, and Section 6.
contains the full source code of File Duplicator. The reader can easily adapt it to
their goals and write their own Windows Service.

2. THE COMMAND-LINE ARGUMENTS OF FILE
DUPLICATOR

Savefile.exe (the executable version of File Duplicator) requires at least one
command-line argument specifying a disk file file0. The program resides in
memory [8, 10] and ensures that anytime:

e There is a disk file filel containing the exact copy of file0.
e There is a disk file file2 containing the prior copy of file0.

Precisely speaking, after starting Savefile.exe checks whether file( and filel
exist. If the former exists, but the latter does not, file0 is copied to filel. Next,
the program checks every 2000 ms (the number may be changed in the fourth
command-line argument) whether file0 has appeared or it has been modified.
If so, then:

o file2 (if it exists) is deleted,
e filel (if it exists) is renamed to file2,
e file0 is copied to filel.



File Duplicator for the Microsoft Windows Operating System 41

The name of filel may be specified in the second command-line parameter.
Otherwise, it will have the same base name as file0 with the extension ".$$$".
Similarly, file2 may be specified in the third argument or it equals the base name
of filel plus the extension ".BAK". The first three parameters should be full
paths unless you want to change solely the disk (typing a single letter followed
by, maybe, a colon). For instance,

Savefile d:\docs\myfile.doc e:

specifies that filel is equal to e:\docs\myfile.$88, and file2 — to
e:\docs\myfile.bak, while

Savefile d:\docs\myfile.doc d d 1000

does not alter default names. If you do not need the previous copy of file0, set
the third parameter to a digit, e.g.,

Savefile d:\docs\myfile.doc d 0

Note that a command-line argument cannot contain spaces. Therefore, if
you have a long name [11] with spaces, use either its short counterpart [12] or
the following option. If the first character of the first parameter is not a letter, in
the first three parameters it is replaced by a space. For example,

Savefile &d:\programdc&files\my&file.doc d: e:\prior&file.doc

specifies that file0 is equal to d:\program files\my file.doc, and file2 — to e:\prior
file.doc.

As follows from the above description, Savefile.exe backs up a single disk
file. However, it is possible to run a number of its copies with different first
parameters. The only limitation is the computer memory capacity (a single copy
of the program takes about 1 MB of memory). Note also that file0 of a copy can
be equal to file2 of another. In this fashion you may obtain a chain of
consecutive copies of a very important file.
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3. INSTALLING FILE DUPLICATOR
IN THE STARTUP FOLDER

As Savefile.exe requires command-line arguments, it cannot be directly
located in the Startup folder. However, you may compile an auxiliary C program
[13, 14] containing [15]

#include <process.h>

#ifndef P NOWAIT

#define P NOWAIT P NOWAIT

Hendif

void main()

{

spawnl (P_NOWAIT, “full path\\savefile.exe”,
“full path\\savefile.exe”,
“first parameter for savefile.exe”,
“second parameter”,...,NULL),

spawnl (P_NOWAIT, “full path\\savefile.exe”, // optional
“full path\\savefile.exe”,
“another parameter”,NULL);

/

and its executable can be moved to the Startup folder.

4. WINDOWS SERVICES

Microsoft Windows Services [6, 7], earlier called NT Services, are memory-
resident (i.e., working in the background) programs running in their own
window stations that are different from the interactive station of the logged-on
user. The reader familiar with Unix-type systems [16] may want to compare
them with Unix daemons [8]. In fact, they also set up a mechanism for being
called up either periodically or by an application at a later time, and otherwise
remain idle in the background until explicitly stopped.

A window station [6] is a secure object containing a local clipboard and a
group of local desktop objects. This implies that a Windows Service cannot
show any user interface (with the exceptions described in [17]). Precisely
speaking, a utility of this type is not able to input or output anything (unless it is
located in the disk storage or a method of interprocess communication [18] is
applied). Even error messages should not be raised in the user interface, since
dialog boxes will not be visible and can cause the program to stop responding.

After installing, Windows Services are able to be automatically started
when the system boots (earlier than the user logs into the computer). They run
under the system account that has more privileges and permissions than a user
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(even administrator) account. At any time services can be stopped and restarted
via Windows Task Manager. From the application level this may be done with
the aid of, e.g., global semaphores [19-21].

5. INSTALLING FILE DUPLICATOR AS A WINDOWS
SERVICE

To install Savefile.exe as a Windows Service you will need utilities called
Instsrv.exe and Srvany.exe. They were designed for Windows XP, but under
Windows 7 and Windows Vista they work fine as well. The programs are contained
in the Windows NT Resource Kit that can be downloaded from [22]. In this way
you will obtain the Rktools.exe package. After running it, Instsrv.exe, Srvany.exe and
other files will be written to the c:\Program Files\Windows Resource Kits\Tools
folder, where ¢ might be replaced by another designation of the system disk.

Now perform the following steps:

1. At a command prompt (running as administrator under Windows 7 and
Vista), type the following command:

<path>\Instsrv.exe SAVEFILE <path>\Srvany.exe

where <path> is the drive and directory of the utilities (i.e., most frequently
the above folder). This creates a service with the name SAVEFILE (it may
be changed).

2. Run Registry Editor (Regedt32.exe of the System32 folder) and locate the
following subkey:

HKEY LOCAL MACHINE\SYSTEM\CurrentControlSet\Services\SAVEFILE
3. From the Edit menu select New Key and type:
Parameters<Enter>
4. From the Edit menu choose New String Value and type:
Application<Enter>

5. From the Edit menu (or clicking the right mouse button at Application)
select Modify... and type:

<path>\savefile.exe command-line parameters <Enter>
where <path> is a full path to Savefile.exe, e.g.,
d:\programs\savefile.exe c:\myfile.doc d:\copies\copyl.doc <Enter>

6. Close Registry Editor.
Savefile.exe will run automatically with these command-line parameters
when the system is restarted. Many such services can be configured if necessary.



44 Zbigniew Andrzej Nowacki

They have to have different names, but they might use the same full paths of
Savefile.exe and Srvany.exe.
Using Instsrv.exe it is also possible to delete services, e.g.,

Instsrv.exe SAVEFILE remove

Remember that earlier it may be necessary to stop the service with the aid of
Task Manager.

When replacing Savefile.exe by another application, the foregoing method
enables us to run it as a service. However, this makes sense only for some
programs that precisely for this reason are able to be called Windows Services.
Similar installation instructions can be found in [23], but they contain errors and
say nothing about command-line parameters. Their use is vital here because of
the absence of the normal user interface.

6. THE FULL SOURCE CODE OF FILE DUPLICATOR

The program has been written in the C programming language [13, 14]. Its
full source code is presented below:

#include <windows.h>
#include <time.h>
#include <sys/types.h>
#include <sys/stat.h>
#include <io.h>
#include <stdio.h>
#include <fentl h>
#include <share.h>
#include <ctype.h>
// CONSTANTS
#define BUFSIZE 50000 // the buffer size
#ifndef MAX PATH
#define MAX PATH _MAX PATH // the maximum path size
#Hendif
// EXTERNAL VARIABLES
char buf{ BUFSIZE];
char file[3][MAX PATH+4];

#if defined( _BORLANDC )
struct stati64 state;

#else
struct _statio4 state;

#Hendif

time_t prior,current;

__int64 psize,csize;
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int espace;

// FUNCTION PROTOTYPES

void createlong(char *file, char *arg), // create long path
void createpath(int n, const char *ext, char *arg); // create copy path
int copyfile(const char *from, const char *to); // copy files

time_t modtime( __int64 *size); // time of last modification of file[0]

void CALLBACK ResidentProc(HWND, UINT, UINT, DWORD),

// MAIN FUNCTION

int main(int argc, char *argv[])

{

iffargc<2) return I;

createlong(file[ 0], argv[ 1] +(isalpha(espace=*argv[1]) ? espace=0 : 1)),
createpath(l, “388”, argc>=3 ? argv[2] : NULL),  // create path of copy
createpath(2, “BAK”, argc>=4 ? argv[3] : NULL); // path of prior copy
// TIMER DEFINITION

SetTimer(NULL, 1,argc>=5 ? atoi(argv[4]) : 2000,ResidentProc);
prior=modtime(&psize),

// MESSAGE LOOP

MSG event;

while(GetMessage(&event, NULL, 0, 0))

{
DispatchMessage(&event);

}

return 0;
/
// CREATE LONG PATH
void createlong(char *file, char *arg)
{
if(espace)
{ // replace espace by space
char *p=arg=strdup(arg);
Jor(:;)
{
p=strchr(p,espace);
if(!p) break;
*p++: ’ ".
/
/
if(!GetLongPathNameA(arg file, MAX PATH)) strcpy(file,arg),
if(!strchr(file,’.’)) strcat(file,”.”);
streat(file,” “);
/
// CREATE COPY PATH
void createpath(int n, const char *ext, char *arg)

{
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memcpy(file[n] file[n-1],MAX PATH+3);
if(?rg)
if(strlen(arg)<=2) file[n][0]=arg[0]; // only disk
else
{
createlong(file[n],arg), // path
return ;
/
/
strepy(strrchr(file[n],”.’)+1,ext);
/
// COPYING FILES
int copyfile(const char *from, const char *to)
{
inti;
int infile=sopen(from, O_RDONLY | O _BINARY, SH DENYNO);
if (infile<0) return 0;
int outfile=sopen(to, O_CREAT| O_RDWR | O_BINARY | O_TRUNC,
SH DENYWR, S IREAD | S IWRITE),
if (outfile<0) return 0;
Jor(:;)
{
i=read(infile,buf, BUFSIZE),
if(1i) break;
write(outfile,buf;i),
/

close(outfile);
close(infile),
return 1,
/
// TIME OF LAST MODIFICATION OF FILE[0]
time_t modtime( __int64 *size)
{
if(!_stati64(file[0], &state ))
{

if(size) *size=state.st_size,
return state.st_mtime;

if(size) *size=-1;

return 0;

/

// TIMER PROCEDURE

void CALLBACK ResidentProc(HWND, UINT, UINT, DWORD)
{
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static int work;
iffwork) return ;
work=1;
if(access(file[1],0)<0) copyfile(file[0] file[1]),
else
{
current=modtime(&csize),
if(current && (current != prior || csize != psize))

{
if(isalpha(*file[2]))
{
unlink(file[2]),
rename(file[ 1] file[2]),
/
copyfile(file[0] file[1]);
prior=current;
psize=csize;
/
/
work=0;
/
Let us discuss some aspects of this code. as windows services are designed to work
without a graphical user interface, they can be console applications [24]. therefore, although

file duplicator includes the windows.h file, it contains the main function instead of
winmain [25, 26].

Some tasks of services require a periodic testing of certain conditions and
undertaking an action only when they are satisfied. For instance, File Duplicator
has to examine if the file specified in the first parameter has appeared or
has been modified. To this end, the SetTimer function [27] in main defines a so-
called timer. As a result, the ResidentProc function will be invoked every 2000
ms (by default). Note that the procedure of copying may be long-term, so the use
of the work variable in the timer procedure is essential.

At the end of the main function one can find the loop testing events
(manifested in coming messages) [28, 29]. In contrast to a normal loop, this
sequence of instructions does not overburden the system even if it is being
performed for a long time and by many programs simultaneously. Note that the
message loop differs slightly from the analogous one in Windows applications
[30-32]. For in the latter [26, 33] the call of DispatchMessage [34] is preceded
by that of TranslateMessage [35] responsible for providing ASCII codes of
characters entered from the keyboard. But services do not allocate the entry of
this device, so TranslateMessage can be omitted here.
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7. CONCLUSIONS

In the paper we present an easy to use and helpful tool utility, called File
Duplicator, for creating up-to-date copies of important disk files. Its purpose,
command-line arguments and installation methods have been discussed in detail.
The full source code of File Duplicator has been also included.

It should be emphasized that File Duplicator is an example of applications
called Windows Services. Hence the instructions incorporated in the work may
be applied to run any program as a Windows Service. And the whole article can
be regarded as a guide to writing such memory-resident utilities by those who
know the C/C++ language [13, 14, 36] even if they have no experience in
building so-called Windows applications [30-32].
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POWIELACZ PLIKOW:
PRZYKLAD USLUG SYSTEMU WINDOWS

Streszczenie

Artykut prezentuje program narzedziowy, zaprojektowany przez autora
i nazwany Powielaczem Plikow, pracujacy pod systemem operacyjnym Microsoft
Windows. Zostalo zademonstrowane, ze w wielu przypadkach, zwlaszcza
zwigzanych z automatyczng archiwizacja plikow, program moze by¢ uzyteczny.
Zwrocono uwage na fakt, ze Powielacz Plikow jest przyktadem rezydujacych
w pamigci aplikacji zwanych Ustugami Windows. Wskazano na pewne roznice
mi¢dzy takimi rezydentami a zwyklymi programami. Zostata podana uniwersalna
i niezawodna metoda projektowania i instalowania Ustug Windows.

Zbigniew Andrzej Nowacki
Politechnika £.6dzka, Katedra Informatyki Stosowanej
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Jako przyklad komputerowego wspomagania projektowania w za-
kresie szeroko rozumianej automatyki przedstawiono algorytm aplikacji
wspomagajqcej przeksztalcanie schematow blokowych w Srodowisku
programu AutoCAD. W omawianym algorytmie proponuje si¢ uzupet-
nienie graficznego odwzorowania poszczegolnych elementow uzywanych
w schematach blokowych o atrybuty zwigzane z poszczegolnymi
wejSciami i wyjsciami rozpatrywanego elementu, ktore zawierajq nazwy
elementow dolgczonych do tych wejs¢ i wyjsé. Daje to mozliwosé
stworzenia biblioteki elementow wykorzystywanych do rysowania
schematow blokowych oraz zbudowania swoistej tablicy polgczen
poszczegolnych elementow w schemacie.

1. WSTEP

Komputerowe wspomaganie projektowania, CAD (ang. Computer Aided
Design) — jest pojeciem okre§lajagcym zastosowanie sprzgtu i oprogramowania
komputerowego w projektowaniu technicznym. Popularnym przyktadem programu
typu CAD jest AutoCAD — produkt firmy Autodesk. Znajduje on zastosowanie
mi¢dzy innymi w inZynierii mechanicznej, elektrycznej, budowlanej. We
wszystkich tych dziedzinach AutoCAD traktowany jest jako program graficzny
uzupelniany co najwyzej bibliotekami elementéw ulatwiajgcymi sam proces
rysowania. Podobne zastosowania znalez¢ mozna w zakresie szeroko rozumianej
automatyki. Brak jest natomiast aplikacji wykorzystujacych pofaczenie mozliwosci
programu AutoCAD w jego warstwie graficznej z mozliwosciami obliczeniowymi
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wspoOlpracujacego z nim j¢zyka AutoLISP. Niniejszy artykut pokazuje przyklad
takich mozliwosci. Jest nim algorytm aplikacji wspomagajacej rysowanie schematu
blokowego, a nast¢pnie przeksztalcanie go w kolejnych krokach (zgodnie z algebra
schematéw blokowych). Kazde z przeksztalcen zostaje odwzorowane graficznie,
a w bazie rysunkowej zapisywane sa dodatkowo kolejne wypadkowe transmitancje
tych przeksztalcen. Wedlug autora takie rozwigzanie ma nowatorski charakter
w zakresie inzynierskiej praktyki projektowania ukladéw automatyki. Zaklada si¢
u czytelnika podstawowa znajomo$¢ programu AutoCAD, jezyka AutoLISP oraz
zasad ich wspotdziatania.

2. NARZEDZIA OMAWIANEGO ALGORYTMU

AutoCAD jest programem, ktorego elementy rysunkowe typu blok moga
zawiera¢ dodatkowe informacje, wykorzystywane rowniez poza samym progra-
mem. Ogolnie blok (wyrdzniany unikalng nazwa i traktowany przez polecenia
edycyjne jako jeden obiekt) jest zlozony z powigzanych ze sobg elementow
skfadowych, przy czym oprocz typowych elementow rysunkowych (rowniez
tekstow) w jego sktad moga wchodzi¢ tzw. atrybuty — specyficzne ,,pojemniki”
przechowujace zapisane w nich informacje (tekstowe lub numeryczne). Raz
zdefiniowany blok moze by¢ wstawiany wielokrotnie w roznych miejscach rysunku,
m.in. przy réznych katach obrotu oraz warto$ciach zwigzanych z nim atrybutow.
Wartosci atrybutow dla kazdego wystapienia bloku w rysunku mozna m.in.
eksportowa¢ poza program i wykorzystywa¢ w plikach tekstowych czy bazach
danych, a ich widoczno$¢ na ekranie moze by¢ sterowana przez uzytkownika.

W omawianym algorytmie proponuje si¢ m.in. uzupetnienie graficznego
odwzorowania poszczegdlnych elementow uzywanych w schematach blokowych
(wezel rozgalezny i sumacyjny, blok transmltancy]ny oraz gaiqz przeplywu
sygnatu) o atrybuty zwigzane z poszczegolnymi wejSciami i wyjSciami rozpatry-
wanego elementu, ktore zawieraja nazwy elementéw dotagczonych do tych wejs¢
1 wyjs$¢. Daje to mozliwos¢ stworzenia biblioteki elementow wykorzystywanych
do rysowania schematéw blokowych oraz zbudowania swoistej tablicy potaczen
poszczegblnych elementow w schemacie, pozwalajac na ciagla kontrole i zapis
wykonywanych przeksztatcen.

Kolejna wiasnoscia programu AutoCAD, ktéra zostanie wykorzystana
w omawianym algorytmie jest mozliwo$¢ zapisu rysunku w formacie DXF (ang.
Drawing eXchange Format). Jest to format pozwalajacy na wymiang rysunkow
pomiedzy réznymi programami graficznymi w postaci pliku tekstowego. Plik
DXF z formalnego punktu widzenia jest pelng lista opisu elementow bazy
rysunkowej programu AutoCAD. Elementami listy DXF sg kolejne podlisty
zawierajace wielkosci charakteryzujace poszczegdlne obiekty rysunkowe, przy
czym dla kazdego obiektu pierwsza podlista jest zawsze tzw. para kropkowa — lista
zlozona z dwoch elementow rozdzielonych kropka — np. (-1 . <Entity name:
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600000cc>). Pierwszy element tej pary kropkowej jest zawsze liczbg catkowita
okre$lajaca rodzaj danej zgodnie z kodem DXF. Natomiast drugim elementem tej
pary kropkowej jest wielko§¢ charakteryzujaca dany obiekt rysunkowy zgodnie
z podanym kodem. W przedstawionym przyktadzie -1 oznacza kod wywotujacy
nazwe¢ identyfikacyjna obiektu, a <Entity name: 600000cc> jest ta wiasnie
nazwg. Oprocz par kropkowych na liscie DXF opisu obiektu wystepuja takze
listy zwykte zawierajace dwa lub wigcej elementow, przy czym pierwszy z nich
zawsze oznacza kod DXF — np. (10 10.0 150.0 0.0). W tym przyktadzie 10 jest
kodem tzw. punktu gléwnego obiektu (jest nim punkt poczatkowy dla linii, punkt
wstawienia dla bloku itp), a 10.0 150.0 0.0 to wartosci wspotrzednych prostokatnych
tego punktu. Dla zlozonych obiektow rysunkowych (np. blok z atrybutami czy
polilinia z kolejnymi wierzchotkami) lista DXF elementu glownego (np. bloku)
zawiera w sobie m.in. podlisty okres§lajace wiasnosci elementdow podrzednych
(skladowych) elementu glownego (np. warto$ci atrybutow).

Ogolnie wigc pliki DXF okreslajace aktualny stan rysunku pozwalaja na
modyfikacje wybranych wiasnosci na listach zwigzanych z poszczegdlnymi
obiektami rysunkowymi, np. zmian¢ wspotrzednych punktu wstawienia bloku
lub tancucha tekstowego atrybutu okreslajacego nazwe elementu dofaczonego do
wezta sumacyjnego. Mozliwe jest takze wymazanie z pliku niepotrzebnego juz
obiektu. Tak zmieniony plik DXF moze zosta¢ uaktualniony w programie,
uwidaczniajgc dokonane modyfikacje.

Najistotniejszym jednak elementem pozwalajagcym zbudowac i zastosowac
przedstawiany algorytm jest jezyk programowania AutoLISP, w ktorego interpreter
jest wyposazona kazda kolejna wersja programu AutoCAD. AutoLISP jest
jezykiem wysokiego poziomu, dobrze nadajacym si¢ do zastosowan graficznych
i pozwalajacym uzytkownikowi na tworzenie wiasnych funkcji i programow.
Przykladem moze by¢ funkcja wstawiajgca do rysunku blok o okreslonej postaci
zaleznej od wskazywanych punktow orientujacych kierunek przeptywu sygnatu.
Istotna cechg jezyka AutoLISP jest m.in. operowanie nad danymi typu nazwa
obiektu rysunkowego (typ ENAME) oraz typu lista (typ LIST).

Do obshugi obiektow wykorzystywane moga by¢ m.in. funkcje: (entsel) —
pozwala wybra¢ obiekt rysunkowy, (entnext) — odnajduje kolejny (gtowny lub
podrzedny) obiekt w rysunku, (entget) — odczytuje liste DXF wybranego obiektu,
(entmod) — modyfikuje liste DXF wybranego obiektu, (entdel) — usuwa obiekt
z rysunku, (entupd) — aktualizuje wyglad obiektu na rysunku. Natomiast do
bezposrednich dziatan na listach DXF mozna zastosowa¢ m.in. funkcje: (car) —
zwraca pierwszy element listy, (edr) — zwraca list¢ bez pierwszego elementu, (cons)
—zwraca list¢ z nowym elementem dodanym na poczatku listy, (assoc) — zwraca
element skojarzony z podanym kodem, (subst) — zwraca list¢ po zamianie wybra-
nego elementu. Podane powyzej funkcje wystepujac w programie zapisanym
w jezyku AutoLISP, muszg oczywiscie by¢ uzyte wraz z niezbednymi dla nich
argumentami, zgodnie z odpowiednig konwencja jezyka.
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3. BUDOWA BIBLIOTEKI ELEMENTOW

Tworzona biblioteka musi by¢ dostepna dla uzytkownika poprzez fragment
menu programu AutoCAD (np. menu rozwijane, piktogramowe, paskowe lub
paletowe), ktore musi sktadac si¢ z 4 podstawowych pozycji pozwalajacych wstawic
do rysunku obiekty wykorzystywane przy budowie schematu blokowego. Sa nimi
w kolejnosci wezel rozgalezny, wezel sumacyjny, blok transmitancyjny oraz gataz
przeplywu sygnatu. Kazdy z tych obiektow musi zawiera¢ — oprocz elementow
rysunkowych skladajacych si¢ na jego graficzne odwzorowanie w programie
AutoCAD — takze niewidoczne atrybuty pozwalajace zapisywac informacje
zwigzane m.in. z potgczeniami danego obiektu z innymi obiektami w schemacie.
Jednocze$nie ze wzgledu na mozliwg rdézna orientacj¢ danego obiektu na rysunku,
nalezy zaprogramowac¢ w jezyku AutoLISP procedur¢ wyboru konkretnej postaci
obiektu w zalezno$ci od wzajemnego potozenia punktow, ktorymi uzytkownik
odwzorowuje kierunki sygnatow wejsciowych 1 wyjsciowych doptywajacych
1 wyplywajacych ze wstawianego aktualnie obiektu. Ponizej przedstawione zostang
propozycje budowy blokow dla poszczegdlnych obiektéw 1 pokazane propozycje
procedury wyboru ich okre§lonej postaci.

3.1. Wezel rozgalezny

Graficzne mozliwosci odwzorowania wezta rozgaleznego zaproponowano
na rys. 1, na ktérym przedstawiono w trzech wariantach definicj¢ bloku, jego
nazwe¢ 1 wyglad po wstawieniu do rysunku. Pokazane warianty (razem z mozli-
woscia obrotu wstawianego bloku o katy £90° oraz 180°) wyczerpuja mozliwosci
rozgateziania sygnatow dla przyjetego przeptywu tylko w kierunku poziomym
oraz pionowym. W kazdym z blokow jego punkt wstawienia zostat umieszczony
na poczatku strzatki oznaczonej atrybutem WE. Atrybut ten (podobnie jak
pozostale atrybuty WY1 i WY2) jest atrybutem niewidocznym, a jego domyslna
warto$¢ powinna by¢ ustawiona na 0 — co oznacza brak elementow przylaczonych
do danego wejscia/wyjscia. Warto$¢ ta bedzie ulegala zmianie po uzupehieniu
rysunku o gatezie przeptywu sygnatow.

R-LPD R-LPG R-LDG
SR

Rys. 1. Bloki odwzorowujace wezet rozgatezny
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Stworzona w jezyku AutoLISP procedura wyboru jednego z przedstawio-
nych blokow (wraz z odpowiednim katem obrotu) powinna by¢ oparta na
wskazaniu przez uzytkownika — przy wlaczonym trybie ORTO, co wymusi wska-
zywanie tylko kierunku poziomego lub pionowego — trzech punktow okresla-
jacych kolejno punkt wstawienia bloku (pokrywajacy si¢ z kierunkiem sygnatu
wejsciowego WE) oraz kierunki sygnatow WY1 oraz WY2. Dla kazdego z sygna-
6w wyjsciowych procedura, opierajac si¢ na wartosciach wspotrzednych zapa-
mig¢tanych punktow, powinna okre§li¢ ich potozenie wzgledem punktu WE.
Przykladowo dla WY1 lezacego ponizej oraz dla WY2 lezacego na lewo od punktu
WE, procedura powinna wybra¢ blok R-LPD z katem obrotu -90°.

3.2. Wezel sumacyjny

Graficzne mozliwosci odwzorowania we¢zla sumacyjnego zaproponowano
na rys. 2, na ktérym przedstawiono w trzech wariantach definicj¢ bloku, jego nazwe
1 wyglad po wstawieniu do rysunku. Podobnie jak dla wezta rozgaleznego pokazane
warianty (razem z mozliwoscia obrotu wstawianego bloku o katy + 90° oraz 180°)
wyczerpuja mozliwosci sumowania sygnalow dla przyjetego przeptywu tylko
w kierunku poziomym oraz pionowym. W kazdym z blokoéw jego punkt wstawienia
zostal umieszczony na poczatku strzalki oznaczonej atrybutem WEI. Atrybut ten
(podobnie jak pozostale atrybuty WE2 i WY) jest atrybutem niewidocznym, a jego
domys$lna warto$¢ powinna by¢ ustawiona na 0 — co oznacza brak elementow
przytaczonych do danego wejscia/wyjscia. Warto$¢ ta bedzie ulegala zmianie po
uzupehieniu rysunku o galezie przeptywu sygnatow.

W51 wy WﬁiWEZ WE2y WY
E2

E1

S-LDP S-LGP S-DGP
o I

Rys. 2. Bloki odwzorowujace wezet sumacyjny

Stworzona w jezyku AutoLISP procedura wyboru jednego z przedstawio-
nych blokow (wraz z odpowiednim katem obrotu) powinna by¢ oparta na wskazaniu
przez uzytkownika — przy wlaczonym trybie ORTO, co wymusi wskazywanie tylko
kierunku poziomego lub pionowego — trzech punktow okreslajacych kolejno punkt
wstawienia bloku (pokrywajacy si¢ z kierunkiem sygnatu wejsciowego WE1) oraz
kierunki sygnatow WE2 oraz WY. Dla kazdego z sygnatéw procedura, opierajac si¢
na wartoSciach wspotrzednych zapamigtanych punktow, powinna okresli¢ ich
potozenie wzgledem punktu WEL. Przyktadowo dla WE2 lezacego na lewo oraz dla
WY lezacego powyzej punktu WEI, procedura powinna wybra¢ blok S-LGD
z katem obrotu +90°.
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3.3. Blok transmitancyjny

Graficzne mozliwosci odwzorowania bloku transmitancyjnego zapropono-
wano na rys. 3 oraz rys. 4, na ktorych przedstawiono w czterech wariantach
definicj¢ bloku, jego nazwe i wyglad po wstawieniu do rysunku. W odroznieniu
od wczesniej opisanych blokéw odwzorowujacych wezty schematu blokowego,
w definicji bloku transmitancyjnego wystepuje atrybut NAZ okre$lajacy nazwe
bloku, przy czym (jak wida¢ na rys. 3 i rys. 4) jest on oczywiscie atrybutem
widocznym po wstawieniu do rysunku. Uniemozliwia to stosowanie do wsta-
wianego bloku réznego od 0 kata obrotu i wymusza zdefiniowanie dwoch par
blokdw, ktorych postacie zaleza od kierunku sygnatow wejsciowego 1 wyjsciowego.
Upraszcza to procedur¢ wyboru bloku, gdyz w tym przypadku nalezy tylko
zbada¢ wzajemne potozenie punktu okreslajacego kierunek sygnatu WY wzgledem
punktu wstawienia bloku (pokrywajacego si¢ z kierunkiem sygnatu WE).

ICZ LIC,
»WE N AZ WYp 4wy N AZ WE<«
IAN MIAI

B-LP B-PL

A 4
A

G1(s) G2(s)

Rys. 3. Bloki odwzorowujace bloki transmitancyjne
dla poziomego przeptywu sygnatu

LICZ A 4
WE WYy
wy WE
MIAN v MIAN A

B-GD B-DG

G?;(s) G4A(s)

Rys. 4. Bloki odwzorowujace bloki transmitancyjne
dla pionowego przeptywu sygnatu
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Dodatkowo definicja kazdego bloku zawiera dwa niewidoczne atrybuty LICZ
oraz MIAN. Przy wstawianiu bloku zapisuje si¢ w nich wspotczynniki wielo-
mianéw licznika i mianownika opisywanej transmitancji operatorowej. Proponuje
si¢ zapis tych wspotczynnikéw w postaci listy jezyka AutoLISP.

3.4. Galaz przeplywu sygnalu

Galaz przeplywu sygnalu powinna by¢ wstawiana przy pomocy elementu
rysunkowego typu polilinia, charakteryzujgcego si¢ m.in. mozliwoscia taczenia
w jednym obiekcie kilku segmentow liniowych odwzorowujacych potaczenia
pomiegdzy wczesniej wstawionymi weztami i blokami transmitancyjnymi.
Procedura rysowania takiej gatezi powinna umozliwia¢ (poza standardowym
wskazywaniem kolejnych wierzchotkow polilinii) zapamigtanie poczatkowego
1 koncowego punktu polilinii, przy czym punkt poczatkowy musi pokrywac si¢
z punktem wyjSciowym, a punkt koncowy — z punktem wejsciowym odpo-
wiedniego wezla lub bloku transmitancyjnego. Kazdy z tych punktow jako
argument wystepujacego w jezyku AutoLISP polecenia (entsel) pozwala okresli¢
wystgpujaca w bazie rysunkowej nazwe obiektu, z ktorym gataz jest potaczona.
Pozwala to zmieni¢ standardowe warto$ci ustawione na 0 dla odpowiednich
atrybutow (wyjsciowego dla obiektu przylaczonego do poczatku i wejsciowego
dla obiektu przylaczonego do konca galezi) na nazwy obiektow przylaczonych
do drugiego z krancow gatezi.

Nalezy takze pamigta¢, ze wymazywanie z rysunku galezi przeptywu sygnatu
musi dziata¢ wraz z procedura odczytujaca dla danej gatezi (poprzez jej punkty
krancowe) nazwy przylaczonych obiektow i zmieniajgca wartosci ich odpowiednich
atrybutow na 0. Takie postgpowanie zapewni uzytkownikowi, ze sposrod
wszystkich atrybutow typu WE i WY w calej bazie rysunkowej tylko te, ktore
opisuja sygnaly wejsciowe i wyjsciowe catego uktadu beda miaty warto$ci rowne 0.

4. PRZEKSZTALCENIA SCHEMATOW BLOKOWYCH

Przygotowany w sposob podany powyzej schemat blokowy moze zostaé
poddany przeksztatceniom wynikajacym z algebry schematdéw. Tworzone proce-
dury, podobnie jak biblioteka elementéw, musza by¢ dostepne dla uzytkownika
w okre$lonym typie menu. Ponizej zostana zaproponowane algorytmy procedur
wykonujacych poszczegdlne przeksztalcenia. Nalezy jednak pamigta¢ o konie-
czno$ci modyfikacji kazdej z tych procedur w zaleznosci od tego, do jakiej
konfiguracji gatezi przeplywu sygnatdéw jest ona stosowana. Opisane procedury
dotycza konfiguracji przedstawionej na odpowiadajacych im rysunkach.
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4.1. Polaczenie szeregowe

Procedura przeksztatcajaca potaczenie szeregowe powinna rozpocza¢ si¢ od
wskazania przez uzytkownika dwoch blokow transmitancyjnych podlegajacych
przeksztatceniu w kolejno$ci zgodnej z kierunkiem przeptywu sygnatu (na rys. 5
oznacza to kolejnos¢ G1(s) — G2(s)).

Y
v

. GA1(s)

G2(s)

Y

- G12(s)
Rys. 5. Polaczenie szeregowe — procedura zwijania schematu

Kolejny krok to zmiana nazwy pierwszego z blokéw na nazwe podawang
przez uzytkownika, wraz z uwzglednieniem tej zmiany w odpowiednich atrybutach
obiektéw znajdujacych si¢ na przeciwlegtych krancach dwoch gatezi — dopro-
wadzajacej sygnat do bloku G1(s) oraz wyprowadzajacej sygnat z bloku G2(s).
Jednocze$nie przesuwa si¢ punkt poczatkowy gatezi wychodzacej z G2(s) do
wyjscia bloku G12(s). Oblicza si¢ takze nowe wartosci wspotczynnikow licznika
1 mianownika transmitancji wypadkowej, modyfikujac w ten sposob wartosci
atrybutéw LICZ oraz MIAN bloku G12(s). Na zakonczenie usuwane sg z rysunku
blok G2(s) oraz gataz laczaca przeksztatcane bloki.

4.2. Polaczenie rownolegle

Procedura przeksztalcajaca potaczenie rownolegle powinna rozpoczaé sig
od wskazania przez uzytkownika dwoch blokéw transmitancyjnych podlegajacych
przeksztatceniu w dowolnej kolejnosci (na rys. 6 zaproponowano kolejno$¢
G1(s) — G2(s)).

G1(s)

G2(s)

— G12(s) —

Rys. 6. Potaczenie rownolegte — procedura zwijania schematu
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Kolejny krok to zmiana nazwy pierwszego z blokéw na nazwe¢ podawang
przez uzytkownika, wraz z uwzglgdnieniem tej zmiany w odpowiednich atry-
butach obiektow znajdujacych si¢ na przeciwleglych kraficach dwoch gatezi —
doprowadzajacej sygnat do wezta rozgateznego oraz wyprowadzajacej sygnat
z wezla sumacyjnego. Jednoczesnie przesuwa si¢ punkt wstawienia bloku G12(s) do
punktu wstawienia wezta rozgaleznego oraz punkt poczatkowy galezi wychodzacej
z we¢zla sumacyjnego do wyijscia bloku G12(s). Oblicza si¢ takze nowe warto$ci
wspotczynnikow licznika 1 mianownika transmitancji wypadkowej, modyfikujac
w ten sposob wartosci atrybutow LICZ oraz MIAN bloku G12(s). Na zakon-
czenie usuwane s3 z rysunku blok G2(s), wezly rozgalezny i sumacyjny oraz
galezie Iaczace te wezly z przeksztatcanymi blokami.

4.3. Polaczenie ze sprze¢zeniem zwrotnym

Procedura przeksztalcajaca potgczenie ze sprze¢zeniem zwrotnym powinna
rozpocza¢ si¢ od wskazania przez uzytkownika dwoch blokéow transmitancyjnych
podlegajacych przeksztalceniu w kolejnos$ci blok toru gtéwnego oraz blok sprze-
zenia zwrotnego (na rys. 7 oznacza to kolejno$¢ G1(s) — G2(s)).

- GA(s)

- G12(s) ¢

Rys. 7. Polaczenie ze sprzgzeniem zwrotnym — procedura zwijania schematu

Kolejny krok to zmiana nazwy pierwszego z blokéw na nazwe¢ podawang
przez uzytkownika, wraz z uwzglednieniem tej zmiany w odpowiednich atrybutach
obiektéw znajdujacych si¢ na przeciwleglych krancach dwoch gatezi — doprowa-
dzajacej z zewnatrz sygnal do wezla sumacyjnego oraz wyprowadzajacej na
zewnatrz sygnal z wezta rozgaleznego. Jednocze$nie przesuwa si¢ punkt wstawienia
bloku G12(s) do punktu wstawienia wezla sumacyjnego oraz punkt poczatkowy
galezi wychodzacej na zewnatrz z wezla rozgaleznego do wyjscia bloku G12(s).
Oblicza si¢ takze nowe warto$ci wspotczynnikow licznika 1 mianownika transmi-
tancji wypadkowej, modyfikujac w ten sposob wartosci atrybutow LICZ oraz
MIAN bloku G12(s). Na zakonczenie usuwane sg z rysunku blok G2(s), wezly
rozgalezny i sumacyjny oraz galgzie taczace te wezly z przeksztalcanymi blokami.
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4.4. Przesuni¢cie wezla rozgaleznego z wyjscia bloku na jego wejscie

Procedura przesuwajaca wezel rozgatezny z wyjsécia bloku na jego wejscie
powinna rozpoczaé si¢ od wskazania przez uzytkownika obiektow biorgcych
udziatl w przeksztalceniu w kolejnosci blok — wezet (jak na rys. 8).

Kolejny krok to usunigcie gatezi faczacej te obiekty, zamiana punktow
wstawienia wezta i bloku oraz polaczenie ich nowa galezia (wraz z ewentualnym
zastosowaniem w rysunku polecenia ROZCIAGNIJ w celu zmiany odlegto$ci
pomiedzy weztem i blokiem). Jednocze$nie przesuwa si¢ poczatkowy punkt
galezi wychodzacej z wezla (na rys. 8 jest to wyjscie poziome) do wyjscia bloku,
a koncowy punkt gatezi doprowadzonej do wejscia bloku — do wejscia wezla.
Wszystkie powyzsze modyfikacje galezi wymagaja zmian w odpowiednich
atrybutach obiektow znajdujacych si¢ na przeciwlegtych ich krancach.

- G1(s)

G1(s)

G1(s) -

Rys. 8. Przesuniecie wezta rozgaleznego z wyjscia bloku na jego wejscie

W dalszej cze¢$ci procedura umieszcza w rysunku kopi¢ transmitancyjnego
bloku G1(s), taczac jego punkt wstawienia nowg gatezig z drugim wyjSciem
wezta rozgateznego oraz przesuwajac do wyjscia tego bloku punkt poczatkowy
galezi wychodzacej przed przeksztatlceniem z drugiego wyjscia wezla (na rys. 8
jest to wyjscie pionowe). Rowniez te modyfikacje galezi wymagaja zmian w odpo-
wiednich atrybutach obiektéw znajdujacych si¢ na przeciwlegtych ich krancach.

4.5. Przesuni¢cie wezla rozgaleznego z wejscia bloku na jego wyjscie
Procedura przesuwajaca wezel rozgatezny z wyjscia bloku na jego wejscie

powinna rozpoczaé si¢ od wskazania przez uzytkownika obiektow biorgcych
udziatl w przeksztalceniu w kolejnosci wezet — blok (jak na rys. 9).
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1/G1(s) +

Rys. 9. Przesunigcie wezla rozgaleznego z wejscia bloku na jego wyjscie

Kolejny krok to usunigcie gatezi laczacej te obiekty, zamiana punktéw
wstawienia wezta i bloku oraz polaczenie ich nowa galezia (wraz z ewentualnym
zastosowaniem w rysunku polecenia ROZCIAGNIJ w celu zmiany odlegtosci
pomiedzy wezlem i blokiem). Jednocze$nie przesuwa si¢ poczatkowy punkt gatezi
wychodzacej z bloku do wyjscia wezla (na rys. 9 jest to wyjscie poziome),
a koncowy punkt gatezi doprowadzonej do wejscia bloku — do wejscia wezla.
Wszystkie powyzsze modyfikacje galezi wymagaja zmian w odpowiednich
atrybutach obiektow znajdujacych si¢ na przeciwlegtych ich krancach.

W dalszej cze¢$ci procedura umieszcza w rysunku kopi¢ transmitancyjnego
bloku (o zmienionej nazwie 1/Gl(s) i zamienionych warto$ciach atrybutow
LICZ i MIAN), taczac jego punkt wstawienia nowa galezig z drugim wyjsciem
wezta rozgateznego oraz przesuwajac do wyjscia tego bloku punkt poczatkowy
galezi wychodzacej przed przeksztatceniem z drugiego wyjscia wezla (na rys. 9
jest to wyjscie pionowe). Rowniez te modyfikacje galezi wymagaja zmian
w odpowiednich atrybutach obiektow znajdujacych si¢ na przeciwlegtych ich
krancach.

4.6. Przesuni¢cie wezla sumacyjnego z wyjscia bloku na jego wejscie

Procedura przesuwajaca wezel sumacyjny z wyjscia bloku na jego wejscie
powinna rozpoczaé si¢ od wskazania przez uzytkownika obiektow bioracych
udziat w przeksztatceniu w kolejnosci blok — wezet (jak na rys. 10).
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- GA(s)

G1(s) -

~ 1/G1(s)

Rys. 10. Przesuniecie wezta sumacyjnego z wyjscia bloku na jego wejscie

Kolejny krok to usunigcie gatezi laczacej te obiekty, zamiana punktéw
wstawienia wezta i bloku oraz polaczenie ich nowa galezia (wraz z ewentualnym
zastosowaniem w rysunku polecenia ROZCIAGNIJ w celu zmiany odlegltosci
pomiedzy wezlem i blokiem). Jednocze$nie przesuwa si¢ poczatkowy punkt gatezi
wychodzacej z wezta do wyjscia bloku, a koncowy punkt gatezi doprowadzonej
do wejscia bloku — do wejscia wezla (na rys. 10 jest to wejScie poziome).
Wszystkie powyzsze modyfikacje galezi wymagaja zmian w odpowiednich
atrybutach obiektow znajdujacych si¢ na przeciwlegtych ich krancach.

W dalszej cze¢$ci procedura umieszcza w rysunku kopi¢ transmitancyjnego
bloku (o zmienionej nazwie 1/G1(s) i zamienionych wartosciach atrybutéw LICZ
i MIAN), faczac jego punkt wyjsciowy nowa galezig z drugim wejSciem wezta
sumacyjnego oraz przesuwajac do wejscia tego bloku punkt koncowy galezi
dochodzacej przed przeksztalceniem do drugiego wejécia wezta (na rys. 10 jest to
wejscie pionowe). Rowniez te modyfikacje galezi wymagaja zmian w odpo-
wiednich atrybutach obiektéw znajdujacych si¢ na przeciwlegtych ich krancach.

4.7. Przesuni¢cie wezla sumacyjnego z wejscia bloku na jego wyjscie
Procedura przesuwajaca wezel sumacyjny z wyjscia bloku na jego wejscie

powinna rozpoczaé si¢ od wskazania przez uzytkownika obiektow bioracych
udziat w przeksztatceniu w kolejnosci wezel — blok (jak na rys. 11).
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Rys. 11. Przesuniecie wezta sumacyjnego z wejscia bloku na jego wyjscie

Kolejny krok to usunigcie gatezi laczacej te obiekty, zamiana punktow
wstawienia wezta i bloku oraz polaczenie ich nowa galezia (wraz z ewentualnym
zastosowaniem w rysunku polecenia ROZCIAGNIJ w celu zmiany odlegtosci
pomiedzy wezlem i blokiem). Jednocze$nie przesuwa si¢ poczatkowy punkt gatezi
wychodzacej z bloku do wyjsécia wezta, a koncowy punkt gatezi doprowadzonej
do wejscia wezla (na rys. 10 jest to wejScie poziome) — do wejscia bloku.
Wszystkie powyzsze modyfikacje galezi wymagaja zmian w odpowiednich
atrybutach obiektow znajdujacych si¢ na przeciwlegtych ich krancach.

W dalszej cze¢$ci procedura umieszcza w rysunku kopi¢ transmitancyjnego
bloku G1(s), faczac jego punkt wyjSciowy nowa gatezia z drugim wejsciem wezta
sumacyjnego oraz przesuwajac do wejscia tego bloku punkt koncowy galezi
dochodzacej przed przeksztatceniem do drugiego wejscia wezta (na rys. 10 jest
to wejScie pionowe). Rowniez te modyfikacje galezi wymagajg zmian w
odpowiednich atrybutach obiektow znajdujacych si¢ na przeciwleglych ich
krancach.

4.8. Zamiana wezlow rozgaleznych
Procedura zamieniajaca polozenie weztow rozgaleznych powinna rozpoczaé

si¢ od wskazania przez uzytkownika dwoch weztéw w kolejno$ci zgodnej z kie-
runkiem przeptywu sygnatu.
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Rys. 12. Zamiana weztow rozgaleznych

Kolejny krok to usunigcie gatezi taczacej te wezly, zamiana punktow wsta-
wienia oraz polaczenie ich nowa galezig. Jednoczesnie przesuwa sie poczatkowy
punkt galezi wychodzacej z wezla drugiego do wyjscia wezta pierwszego (na
rys. 12 jest to wyjscie poziome), a koncowy punkt gatezi doprowadzonej do
wejscia wezla pierwszego — do wejscia wezta drugiego. Dodatkowo (dla obu
weztow) uwzglednia si¢ przeniesienie punktu poczatkowego galezi przylaczone;
do drugiego wyjécia do nowego potozenia. Wszystkie powyzsze modyfikacje
galezi wymagaja zmian w odpowiednich atrybutach obiektow znajdujacych si¢
na przeciwleglych ich krancach.

4.9. Zamiana wezlow sumacyjnych
Procedura zamieniajaca polozenie weztdw rozgaleznych powinna rozpoczaé

si¢ od wskazania przez uzytkownika dwoch weztdéw w kolejnosci zgodnej z
kierunkiem przeptywu sygnatu.

A\
>
A\

Rys. 13. Zamiana weztéw sumacyjnych

Kolejny krok to usuniecie gatezi taczacej te wezly, zamiana punktow
wstawienia oraz polaczenie ich nowa galezia. Jednoczesnie przesuwa si¢ poczatko-
wy punkt galezi wychodzacej z wezla drugiego do wyjscia wezla pierwszego,
a koncowy punkt galezi doprowadzonej do wejscia wezla pierwszego — do
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wejscia wezla drugiego (na rys. 13 jest to wejscie poziome). Dodatkowo (dla obu
weztow) uwzglednia si¢ przeniesienie punktu koncowego galezi przytaczonej do
drugiego wejscia do nowego potozenia. Wszystkie powyzsze modyfikacje gatezi
wymagaja zmian w odpowiednich atrybutach obiektow znajdujacych si¢ na
przeciwlegtych ich krancach.

S. PODSUMOWANIE

Przedstawiona koncepcja algorytmu jest ogodlnym przyktadem ilustrujacym
mozliwosci wykorzystania programu AutoCAD (rozszerzonego przez aplikacje
zapisane w jezyku AutoLISP) w zakresie szeroko rozumianej automatyki. Zbudo-
wanie na tej podstawie aplikacji, ktora wspomaga przeksztalcanie schematow
blokowych niezaleznie od kierunkow przeptywu sygnalow, wymaga oczywiscie
doktadnego rozwazenia i uwzglednienia wszystkich mozliwosci konfiguracyjnych
schematu. Tym niemniej zaproponowane podejScie moze by¢ baza do zapro-
jektowania catoSciowego programu.

LITERATURA
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ALGORITHM FOR THE TRANSFORM OF BLOCK
DIAGRAMS IN AutoCAD

Summary

In the paper, an algorithm is presented for supporting the transformation of
block diagrams in the AutoCAD environment, as an example of computer-aided
design in the wide range of automatics. The algorithm proposes an extension of
a graphical representation of components used in the block diagrams with attributes
associated with various inputs and outputs of these components. The attributes
contain the names of elements connected to these inputs and outputs. This gives the
possibility of creating a library of elements used for drawing block diagrams, and
building the specific array of elements’ connections in the diagram.

Grzegorz Wasiak
Instytut Automatyki Politechnika £.6dzka
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The paper presents main results of PhD dissertation concerning
authentication systems based on the analysis of iris pattern. Two main
threads of the work are presented: iris image segmentation and its
influence on the feature extraction algorithm and methods of analysis
of biometric system efficiency.

1. INTRODUCTION

Biometrics is a field of study including person identification based on their
physiological or behavioral features. Among different biometric features suitable for
person identification one of the most promising is a human iris due to its
relatively low error rates. However, current state of the art in the iris recognition
field indicates that existing methods have limited reliability when large populations
are considered.

To identify a person based on his/her iris pattern, first a photo of the eye
must be taken. Next, the photo is processed. In all iris recognition systems this
processing consists of three major stages. Firstly, the iris region is segmented,
secondly, its features are extracted. Finally the features are compared with the
signatures stored previously in the database of registered users. On the basis of
comparison result, the system recognizes the person standing in front of the camera.
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2. IRIS SEGMENTATION

In the analysis process of biometric sample B, quality and quantity of
information contained in its digital representation play a crucial role. In case of
the iris biometric these factors vary along the lighting conditions and affect the
whole authentication process. The absorption spectrum of melanin — the
substance whose concentration makes the iris tissue colored, shows interesting
characteristics for various wavelengths of light [1]. Although in current iris
recognition systems near infrared light is used for illumination (due to overall
ease of implementation), the meaningful increase in information content,
measured as image entropy, occurs for iris images taken under visible light —
figure 1. However, in this type of images correct iris segmentation is much more
difficult, as it is shown in [2].

Entropy value in image components
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Fig. 1. Entropy distribution inside iris area obtained for two databases: ISEP (visible
light in RGB components) and BATH (near infrared light in Y component)

In the iris segmentation algorithm optimized for images taken under near
infrared light, a clear-cut iris-pupil boundary is used for the algorithm accuracy
improvement. Similarly, the author suggested using the red (R) component of
RGB iris image for segmentation algorithm optimization in images taken under
visible light. Figure 2 shows the histogram of gradients recorded during the test
on an iris-pupil border in each image in a group of 921 pictures taken in the
visible light, contained in the ISEP database'.

! Institut Superieur d’Electronique de Paris iris database.
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Relative gradient value on the pupil-iris edge for image components
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Fig. 2. Distribution of relative gradient of luminance on iris-pupil border

It may be noted that the greatest average gradient of the relative clarity of
the iris-pupil boundary is observed for the red band of visible light spectrum.
A small standard deviation of the distribution suggests that this feature is
relatively stable for a large group of photos from the test set — table 1.

Table 1. Distribution mean values and confidence bounds comparison

Gradient differences in image components

Sclera-Iris Iris-Pupil

R-G component —0.461232 6.32710.07
difference

G-B component —0.4611 1.05° 1087
difference

R-B component -1.35376 73737
difference

Therefore, a selective use of the red component on the pupil segmentation
stage should result in an increased efficiency and reliability of the whole iris
segmentation process for the images taken under visible light. The proposed
approach was used in the software for segmentation of iris images taken in
visible light, developed by W. Sankowski. The solution increased the number of
correct segmentations among UBIRIS Database iris images [3] — table 2.

Table 2. Segmentation efficiency comparison [3]

Segmentation efficiency
Grayscale Red component

DMCS 100.00 % 100.00 %
UBIRIS (session I) 92.20 % 99.67 %

Database
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The presented results show that the selective use of the red component in
the process of iris image segmentation increases the efficiency of this phase.

3. BIOMETRICAL SYSTEM EFFICIENCY

The performance of a positive biometric system is determined by error rates
of false acceptance — FAR and false rejection — FRR. In general their analysis
allows to compare different biometric systems and to choose the most optimal
solutions depending on the assumed security strategy.

In the biometric system, the estimation of the mentioned error rates is based
on the results obtained in the authentication protocol after similarity score
calculation is done by the biometric comparator (1). Based on the score
distributions for authentic and impostor comparisons the impact of specific
factors on the authentication process can be evaluated. These can be: quality of
acquisition, segmentation precision and feature extraction algorithm.

s:s(él,éz) (1

The values of FAR and FRR are functions of the comparator threshold ¢ (2)
used to decide whether biometrics match each other. Selection of the threshold ¢
(called also the operating point of the biometric system) depends on the
assumption of safety and convenience tradeoff of the biometric system.

s <t = biometrics match 5

s >t = biometrics do not match @

Appropriate functions FAR(t) and FRR(t) describing the error rate as a

function of the threshold ¢ can be determined by the distribution functions for the

null hypothesis H, (biometrics match) and the alternative hypothesis H,
(biometrics do not match) (3).

FRR(t)=P(s > 1|H,)

FAR(t)=P(s <{H,) ©)

The value of False Rejection Rate (FRR) is the probability of scores being
greater than a certain threshold ¢, assuming that the null hypothesis H, is true.
Accordingly, the value of False Acceptance Rate is the probability of scores
being less than a certain threshold 7, assuming that the alternative hypothesis H,
is true. In both cases it is assumed that a low scoring value calculated by the
biometric comparator is equivalent to strong evidence that the compared biometrics
are conformable.
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Recognized criteria for assessing the interaction between error rates FAR
and FRR, defined for any value of the decision threshold ¢, are Receiver
Operating Characteristics, called also ROC curves (4) [4].

ROC(t)=(FAR(t), FRR(t)) 4)

The obtained estimates of FAR and FRR curves cannot yet definitively
decide about the general performance of a biometric system. Keeping in mind
that the data source is a random process, one would know certainty of the
obtained results for a given ¢ For this purpose, an additional element of
statistical analysis of biometric data is the estimation of confidence bounds for
FAR and FRR curves. In other words it is necessary to find intervals of true
average error rate values for false rejection and false acceptance functions, on a
certain confidence level (1-a) for many possible decision threshold values ¢ (5).

E e (t) € (FRR(¢)~ AFRR, (t,0), FRR(t)+ AFRR, (t,0))

E e (0) € (FAR() - AFAR, (1,0), FAR(t)+ AFAR, (t,c)) ®

In this particular case the best solution for such estimation is to use the
bootstrap method proposed by Efron modified by the author [5].

The main aim of the mentioned analysis was the investigation of
segmentation algorithm accuracy influence on the final authentication result.
The precision of the algorithm is graded as follows:

e pupil segmentation by b-spline curve and iris outer boundary

segmentation by ellipse with occlusions masking — Precise variant;

e pupil and iris outer boundary segmentation by non-concentric circles

with occlusions masking — Simple variant;

e pupil segmentation by circle and iris outer boundary segmentation by

ellipse with occlusions masking — mixed variant 1 (CircleEllipse);

e pupil segmentation by b-spline curve and iris outer boundary segmentation

by circle with occlusions masking — mixed variant 2 (SplineCircle).

The source for scoring are comparisons among images contained in two
databases: ISEP (images in visible light) and BATH (images in the near-infrared
light).

On the basis of preliminary observations of ROC curves, due to the large
confidence intervals at 90% level, it was difficult to identify the ultimate impact
of segmentation accuracy to the performance of the biometric system. Therefore,
for each individual comparison an additional differential scoring was calculated
in order to detect changes in score value caused by accuracy increase of the
segmentation algorithm. As a reference, scores generated for a simple segmentation
variant were assumed (6).
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Simple—{ Precise,SplineCircle,CircleEllipse} = SSimple - S\'Precise,SplineCircle,CircleEllipse} fOr HO (6)
ASSimplef\'Precise,SplineCircle, CircleEllipse} = S\'Precise,SplineCircle, CircleEllipse} — SSimple fOr Ha
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Fig. 3. ROC Curves for four variants of segmentation algorithm applied in ISEP
database. Selected operating points are indicated
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Fig. 4. ROC curves fragments for four variants of segmentation algorithm applied
in ISEP. Confidence bounds at 90% level are indicated for selected operating points
of the system
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An example of the relative scores presented in figure 5, shows almost
normal distributions. The average values of these distributions are positive, but
very close to zero. For the ISEP database a slight predominance of comparisons,
where an increase of the segmentation precision results in a reduction in the
scoring for Hy hypothesis, is present. Furthermore, for the alternative hypothesis
H, the dominance of comparisons, where an increase of the segmentation
precision results in a deterioration of the results, is obtained (shifting the
distribution toward smaller score values).

Relative score distribution for the chosen segmentation variants - ISEP (Hy)
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Fig. 5. Relative score distribution for the chosen segmentation variants
for null hypothesis and ISEP database

It should be noted that in each of these cases, the distribution of the relative
score values extends to both positive and negative, which means almost equal
number of improvements and deteriorations in identification as a result of the
segmentation accuracy increase.

Table 3. Comparison of the distributions parameters of the relative scores for
ISEP database (for a confidence level at 95%)

Mean relative score value (ISEP database)

s|H, comparisons

s|H, comparisons

- 69.9 _3\+59.5
AsSimple-Precise (88 107 )t48.7 (_ 10-107 )—60.9
_3+60.0 3541
A~S‘Simplr»:-CirL'leElli,pse (42 -10 ’ ),42_2 (08 -10 ’ )t55.4
_3\#37.6 _3 }+41.0
AsSimpIr»:—.S‘plineCirL'Ie (47 -10 ’ ),27_1 (_ 18-10 ’ )741.3
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4. CONCLUSIONS

All stages of the iris image processing are the possible sources of errors
resulting in an incorrect person identification. Firstly, the analysis related to true
reasons of the above mentioned errors was done. Several improvements were
proposed to help typical iris recognition systems become more reliable. The
above analysis leads to the conclusion that increasing the segmentation accuracy
by applying a precise modeling of iris borders curves, does not cause a
significant increase in the number of comparisons for which the authentication
process result gives additional evidence to support any of the hypotheses. Wide
confidence intervals of the FAR and FRR estimates show a large dispersion in
biometric scoring, which means that the feature extraction methods based on a
texture analysis are not very stable in the sense of the results of authentication.

REFERENCES

[1] Wistrand P., Stjernschantz J., Olsson K.: The incidence and time-course of
latanoprost-induced iridial pigmentation as a function of eye color, Survey of
Ophthalmology 41(S2), 1997, pp. S129-S138.

[2] Sankowski W.: Algorytmy segmentacji obrazu oka, dla potrzeb systemu
identyfikacji os6b w oparciu o wzor teczoOwki, Rozprawa doktorska, Politechnika
L.6dzka, 2009.

[3] Sankowski W., Grabowski K., Napieralska M., Zubert M.: Eyelids Localization
Method Designed for Iris Recognition System, Proceedings of the 14th International
Conference of Integrated Circuit and Systems (MIXDES °07), Ciechocinek, Poland
21-23 June 2007, pp. 622-627.

[4] Bolle R. M., Connel J. H., Pankanti S., Ratha N. K., Senior A. W.: Guide to
Biometrics, Springer Science&Buisness Media Inc., New York NY, USA,
20040mega. The temperature Handbook 2000. Vol. 29.

[5] Grabowski K.: Analiza wydajnosci systemow biometrycznych na przyktadzie baz
teczowek ISEP oraz BATH, Raport wewng¢trzny, Politechnika £.6dzka, 2009.

IDENTYFIKACJA OSOB NA PODSTAWIE ANALIZY
OBRAZU TECZOWKI OKA ZE SZCZEGOLNYM
UWZGLEDNIENIEM MOZLIWOSCI
IMPLEMENTACJI SPRZETOWEJ

Streszczenie

W artykule przedstawiono gtéwne rezultaty badah zawartych w rozprawie
autora dotyczacej systemoéw uwierzytelniania os6b na podstawie obrazu tgczowki
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oka. Zaprezentowano dwa gléwne watki pracy doktorskiej: segmentacji obrazu
teczowki 1 jej wptywu na proces ekstrakcji cech oraz metod analizy wydajno$ci
biometrycznej systemow uwierzytelniania.
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The paper presents methods of electrostatic membrane-based
actuators modelling. Based on a combination of the classical and
reduced model, a simplified approach fully describing the membrane
behaviour under hydrostatic and electrostatic load for various
conditions, is proposed. The obtained results have been verified
experimentally for various shapes of membranes. Furthermore, a new
complex tool for simulation and optimization has been developed.

1. INTRODUCTION

The use of MEMS devices has grown rapidly in last decades. They are used
in various markets e.g. automotive, industrial, consumer, military. The most
promising domain concerns the biomedical application, in which a variety of
sensor types and actuators are commonly used. Due to these facts, a proper
design method is very important for the project. It affects crucial factors such as
project duration, cost and even its success. Thus, the main step performed in the
project, i.e. simulations, should be fast and precise enough. In case of
electrostatic actuator, the calculations are complicated due to nonlinear nature of
electrostatic attraction. Therefore, the use of an analytical method of modelling
instead of commonly used FEM simulations seems to be a good alternative.
Consequently, the paper presents a new analytical approach to modelling and
optimization of electrostatic membrane-based actuators.
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2. MODELLING OF ELECTROSTATIC MEMBRANE-
BASED ACTUATOR

Mechanical behaviour of a thin plate (10 < a/h < 80, named later ‘a
membrane’) is given by Newton-Lagrange equation [1]:

DAA(W(X,y)—WO(X,y))+GOhAW(x,y) =P (1)

where a is a membrane length, / is a membrane thickness, w is a total membrane
deflection, wy is an initial membrane deflection, P is an applied pressure, o is a
residual stress, a is a coefficient of anisotropy, v is a Poisson ratio, £ is a
Young’s modulus, Dy is a membrane rigidity, D is a flexural rigidity given by:

E
D=D,h’, D, =m (2)

A is a Laplace operator and AA is an operator as follows:

4 4 4
AA:84+2a (3 2+84
ox ox~0y~ Oy

Equation (1) is solved using Galerkin [2] method taking the following
membrane form [3]:

w(u,v) = (l—u2)2 (l—v2 )2 ZKyuzivzj 3)
i,j=0
where u and v are coordinates normalized to membrane length a and width b.
The dependence between the applied pressure and a membrane deflection is
linear. Thus, the model can be reduced into linear form:

o,h
bZ
where C; and C; are constants dependent on ratio R=a/b and C; on coefficient of
anisotropy also. Since this model operates on maximal membrane deflection
Waayx Only, it does not give any information about the membrane form. Moreover,

the model is valid for a specific range of residual stress.

In case of electrostatic actuation of the membrane [4], equation (1) takes the
following form:

k w =P+P

mem '~ max w0 _max >

kmem = Cl b24 + C2 (4)

2

2(d - w(x,y))2

DAA(W(x, y)—w,(x, y)) +o,hAW(x,y)=P+¢ (5)
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where V' is an applied voltage and d is a distance between the membrane and the
bottom electrode. Equation (5) is solved in the same way as equation
(1). However, it needs an iterative procedure (electrostatic force depends on
membrane position), in which the following integral has to be calculated
numerically [5]:

1

—— @, dudv (6)
J;i[ (d _ W)2 5J

Therefore, the use of the reduced model is desirable in order to shorten

calculation time:
2

kom W =B, +€

mem max

g (7
2(d - Wmax )2
Simulations showed that this model is not correct in whole range of applied
voltage (Fig. 1a). To correct this model, two additional coefficients A and B
were introduced into equation (7), which depends on membrane ratio R and
material properties:

2
2(d - Awmax )2

Moreover, the from of characteristic w = f(¥) does not fit the real one and
has to be corrected by a function showed in (Fig. 1).

k,,W.n =P, +Be
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Fig. 1. a) comparison of reduced and classical model, b) function correcting the form of
characteristic w = f(V)

FEM simulations showed that the corrected model gives accurate results and
that calculation time is much shorter than for a FEM simulator (approximately
50 ms instead of 6 minutes needed to trace a full characteristic of the actuator).
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3. OPTIMIZATION AND STATISTICAL APPROACH

An optimization phase is very important because it affects the project
success (cost, duration, etc.). This step should contain precise simulations, which
would not be time consuming. Therefore, the use of the corrected reduced model
is a good alternative. The optimization loop contains then only fast calculations
and only one FEM simulation is needed to verify the results (Fig. 2).

Requirements . ]
definition » Analytical model

FEM |
simulation [ | YES

Experimental Optimized
verification design

Fig. 2. Optimization phase

Satisfactory
results?

Optimization loop

The reduced model may be used also in a statistical simulation in order to
characterize a technological process. The optimization phase gives us the
information about optimal design. However, it is not possible to fabricate such
device as the technological process has some dispersion due to inaccuracy of
machines and human errors. It may affect the device performance significantly
and result in a decrease of yield production. Therefore, a fast statistical
simulation giveing the information about the device performance before the
fabrication, may be useful in finding project weaknesses (Fig. 3).
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Fig. 3. a) Dispersion in membrane thickness (measurements of SOI thickness made
by a vendor) and b) its influence on generated pressure



Modelling and Optimization of Electrostatic Membrane-Based Actuator 81

4. FABRICATION AND CHARACTERIZATION

The fabrication of test structures was performed using classical techno-
logical process [6]. The main steps were: oxidation of Si wafers and cavity
etching, bonding with SOI wafers and creating contacts on topside. The use of Si
wafers as a substrate eliminates the necessity of electrode deposition on cavity
bottom. The SOI wafers simplify the membrane fabrication and define the
proper thickness of the membrane (SOI layer forms the membrane).
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veltage [V] voltage [V]

Fig. 4. Exemplary membrane deflection in function of applied voltage (left)
and corresponding relative difference between analytical model and measurements
(right) for square (top) and rectangular (bottom) membranes

The characterization required the following steps: measurement of mem-
brane initial deflection in vacuum (vacuum inside the cavity), measurement of
membrane response to the hydrostatic pressure in order to estimate the value of
residual stress, measurement of membrane response to applied voltage. In our
experiment square and rectangular membranes, fabricated in different conditions,
were measured. A membrane initial deflection varied in range of -310 nm to
250 nm showing that fabrication process was not very reproductive (bonding
especially) and that membrane parameters depended on its position on the
wafer. Residual stress was quite reproductive and was about -25 MPa and
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-50 Mpa for square and rectangular membrane, respectively. The measurements
under applied voltage verified successfully the proposed analytical model. The
difference did not exceed 20%, even though the analytical model has some
limitations (the most important is ideal clamping).

5. CONCLUSIONS

In this paper:

1. Analytical models of electrostatic membrane-based actuators have been
studied in terms of accuracy and calculation time.

2. The existing reduced model has been corrected to be fully applicable for
electrostatic load.

3. The corrected model has been used in optimization of an actuator and in
statistical simulation of technological process. Dedicated tools have been
written in MATLAB® environment.

4. The developed model has been successfully verified by the conducted experiment.
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MODELOWANIE 1 OPTYMALIZACJA
MIKROSYSTEMOW STEROWANYCH
SILA ELEKTROSTATYCZNA
OPARTYCH NA MEMBRANIE

Streszczenie

W niniejszym artykule zostaty przedstawione metody modelowania aktuato-
row sterowanych elektrostatycznie, opartych na membranie. Zaproponowane
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podejscie, ktore w pelni opisuje zachowanie membrany pod wymuszeniem
hydrostatycznym 1 elektrostatycznym dla wielu zatozen, oparte jest na potaczeniu
modelu klasycznego i zredukowanego. Wyniki zostaly potwierdzone ekspery-
mentalnie dla r6znych ksztaltow membran. Dodatkowo zostaty stworzone narzedzia
do kompletnej symulacji i optymalizacji.
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