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Streszczenie

Jest to pierwsza czgsé pracy, w ktorej przestawiono ogolne sformutowanie
zadania optymalizacji dynamicznej polegajacego na poszukiwaniu dys-
kretnych wartosci funkcji napgdowej, zapewniajacej minimalizacj¢ pew-
nego funkcjonatu (funkcji celu). Obliczenie wartosci funkcjonatu, ktora
zalezy od funkcji napedowej, wymaga catkowania réwnan ruchu uktadu,
a wigc rozwiazania prostego zadania dynamiki. Zaproponowany algorytm
postgpowania zilustrowano przykladami dotyczacymi poszukiwania
optymalnych funkcji napedowych dla réznych zurawi.

Stowa kluczowe: optymalizacja, funkcje napedowe, pozycjonowanie,
stabilizacja, zuraw.

Optimisation in planning motion
of cranes — part |

Abstract

In the paper a general formulation of a dynamic optimization task is
presented. In the task the discreet values determining a drive function are
searched. The optimal drive function has to minimize a specific functional
(objective function). Calculating the value of the functional, that depends
on the drive function requires integration of equations of the motion
system, so the simple dynamic task has to be solved. The equations of the
motion system may be presented in the form (1) — part I. The additional
boundary conditions can be put on the drive function or on the elements of
the vector of decisive variables. Algorithm of the proposed procedure has
been illustrated by various examples of searching optimal drive functions
for different types of cranes. Research of a drive function for a hoisting
winch of an onshore crane that minimizes dynamic deformation of the
rope during lifting the load from a floating ship are presented in the paper.
Also a drive function of slewing of upper structure of a mobile telescopic
crane that ensures the final load positioning is determined. The problem of
stabilization of load position is solved for an offshore crane type A-frame.
Effectiveness of proposed method of optimization has been experimentally
verified on the laboratory stand. The method can be useful for initial
analysis of control system of the crane and can constitute a base for
investigations concerning so called “map of base functions”.

Keywords: optimisation, drive functions, positioning, stabilisation, crane.

1. Wstep

W pracach przetadunkowych, montazowych, budowlanych sto-
sowane bywaja rézne odmiany zurawi. Jednak bez wzgledu na typ
zurawia pewne problemy zwiazane z ich eksploatacja sa podobne.
Z uwagi na bezpieczenstwo, doktadnos¢ oraz efektywnosé prowa-
dzonych przy ich uzyciu prac istotne sg zagadnienia: ograniczenia
obciazen dynamicznych w ukladzie linowym, pozycjonowania
fadunku na zakonczenie ruchu obrotowego czy stabilizacji poto-
zenia tadunku. Szczegdlnie duze obciazenia dynamiczne wystgpu-
ja podczas podnoszenia tadunku — jest to w zasadzie problem
dotyczacy wszystkich odmian zurawi. Jednak z uwagi na specy-
ficzne warunki srodowiskowe jego znaczenie ro$nie w zurawiach

typu offshore i onshore. Zurawie offshore posadowione sa na
jednostkach ptywajacych, gldéwnie statkach oraz platformach
wiertniczych i wydobywczych, natomiast zurawie onshore maja
stalg baze, lecz wspodtpracuja z jednostkami ptywajacymi. Cecha
charakterystyczna tych zurawi sa znaczne ruchy podstawy i/badz
tadunku wywotane falowaniem. W zurawiach offshore duza wage
ma zagadnienie stabilizacji polozenia tadunku. Pozycjonowanie
jest natomiast szczegdlnie istotne tam, gdzie obrét zurawia odby-
wa si¢ ze stosunkowo duzymi predkosciami przy znacznych dhu-
gosciach wysiegnika. Warunki takie wystgpuja na przyklad
w pracy samojezdnych zurawi teleskopowych.

W krajowej i $wiatowe;j literaturze mozna spotka¢ szereg publi-
kacji poswigconych zagadnieniom sterowania zurawi [1-8]. Doty-
cza one zardwno pozycjonowania, stabilizacji, minimalizacji
wahan jak i zapewnienia stateczno$ci zurawia podczas pracy.

W niniejszej publikacji zostanie przedstawione zastosowanie
metod nieliniowej optymalizacji dynamicznej do doboru funkcji
napgdowych mechanizméw roboczych wybranych zurawi. Wy-
znaczone funkcje napgdowe zapewniaja ograniczenie obcigzen
dynamicznych badz pozycjonowanie tadunku czy tez stabilizacje
jego potozenia. Zaprezentowane przyktady dotyczy¢ beda roznych
zurawi. W pierwszej czesci artykutu rozwazany bedzie wysiggni-
kowy zuraw onshore w aspekcie ograniczenia odksztatcen w linie
no$nej, natomiast w drugiej, samochodowy zuraw teleskopowy
w kontekscie koncowego pozycjonowania tadunku w ruchu obro-
towym nadwozia oraz zuraw offshore typu A-rama w nawigzaniu
do stabilizacji potozenia tadunku.

2. Réwnania dynamiczne modelu zurawia

Powszechnie wykorzystywane obecnie metody symulacji ukta-
doéw dynamicznych wymagaja sformutowania odpowiedniego
modelu i jego rownan ruchu. Réwnania te moga by¢ zdefiniowane
w sposOb jawny — opracowane przez autoréow modelu, lub tez
generowane automatycznie przez odpowiedni program, na przy-
ktad Adams, Ansys itd. Jawne sformutowanie, przy znanej struk-
turze i geometrii uktadu, prowadzi do uktadu réwnan rézniczko-
wych zwyczajnych o postaci:

Ag = F(1,q,9) (1.1
przy przyjeciu wymuszenia kinematycznego w uktadach napedo-
wych, lub:

Ad =F(t,q,,M), (1.2)

przy przyjeciu wymuszen sitowych, przy czym:

q(o):qo’ ('](0)=q1’ (1.3)
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gdzie:
q=[9,¢5.....q,] — wektor wspdirzednych uogélnionych

uktadu,
A= A(q) — macierz bezwtadnosci,

F — wektor wymuszen pochodzacych od sit sprezystosci,
thumienia, odsrodkowych, Coriolisa, zyroskopowych,

M — wektor sit i momentow napgdowych,

q,,q, — wektory poczatkowych wartosci wspotrzednych

i predkosci uogdlnionych.

Rozwiazanie uktadu rownan (1.1) i (1.3) lub (1.2) i (1.3) polega
wigc na rozwiazaniu zadania poczatkowego dla uktadu réwnan
rézniczkowych zwyczajnych. W praktyce zadanie to bywa roz-
wiazywane na drodze numerycznej. W efekcie mozemy uzyskad
odpowiedz migedzy innymi na pytanie jak porusza si¢ uktad me-
chaniczny (W szczegdlnosci zuraw) i jego poszczegdlne elementy
pod wplywem przytozonych wymuszen.

Dla ukladéw z wigzami w miejsce uktadu réwnan (1.1) lub
(1.2) formutuje si¢ uktad réwnan rézniczkowych zwyczajnych
i rownan algebraicznych nieliniowych. W modelu z wymuszeniem
sitowym przyjmuja one postac:

A4 +DR =F(1,q,q,M), 2.1)

gdzie:
q,A,F — okreslone jak w (1),

R=|[R.R,....,R,| — wektor reakcji wigzéw,

D = D(q) — macierz wspétezynnikow,

G =[g,(a0.9).....g,(q,q)] — wektor réwnan wiezéw,
m — liczba sktadowych wektora reakcji wiezéw.

Roéwnania (2) muszg by¢ uzupelnione warunkami poczatkowymi.
Niekiedy przed ich rozwiazaniem, rownania wigzOw geometrycz-
nych i kinematycznych sprowadza si¢, poprzez rézniczkowanie,
do postaci:

D"4 =Q(1,q.4) 3)

i ostatecznie rownania ruchu oraz wigzow przyjmuja postac:

A D[] _[Flt.q.9.M) @
D" oJ|R] [ Qra4) ]
W kolejnym rozdziale bedziemy rozpatrywali réwnania ruchu
w postaci (1). Podejscie takie nie zmniejsza jednak ogdlnosci
rozwazan, gdyz jak wskazuje przedstawione powyzej postgpowa-
nie, rownania te tatwo rozszerzy¢ na przypadek uktadu z wigzami.
Czas numerycznego catkowania rownan ruchu uktadu dyna-
micznego jest Scisle powiazany z liczba stopni swobody uktadu 7.
Mnigjsza liczba n to krdtszy czas obliczen, jednak z drugiej strony
moze pojawié¢ si¢ wowczas problem z poprawnym opisem wiasno-
$ci modelowanego uktadu. Model o znacznej licznie stopni swo-
body, dobrze odzwierciedlajacy rzeczywisto$¢, nie nadaje sig¢
natomiast do zastosowania w sterowaniu w czasie rzeczywistym.
Takze uzycie takiego modelu w zagadnieniach optymalizacyj-
nych, wymagajacych wielokrotnego calkowania réwnan ruchu
uktadu, jest klopotliwe. Dlatego, w wigkszosci dotychczasowych
prac zwiazanych z doborem funkcji napedowych zurawi, autorzy
opracowywali po dwa modele — uproszczony, stosowany na etapie
poszukiwania optymalnej funkcji napgdowej, oraz podstawowy,
przeznaczony do zasadniczych obliczen dynamicznych, w tym do
numerycznej weryfikacji przydatnosci dobranej funkcji napedo-
wej.
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3. Optymalizacja dynamiczna —
sformutlowanie zadania

Ogdlnie, jak zaznaczono w rdwnaniu (1.2), wektor sit i momen-
tow napedowych moze mie¢ wiele sktadowych (np. moga by¢
poszukiwane rownoczesnie momenty dzialajace w mechanizmie
obrotu i na begben wciagarki). Ponizej, dla przejrzystosci analiz,
ograniczono si¢ do poszukiwania jednej funkcji napgdowej. Roz-
wigzanie zagadnienia wyznaczania wielu funkcji napgdowych jest
prostym uogolnieniem tych rozwazan. W naszym przypadku
zadanie optymalizacji polega, zatem na takim doborze funkcji
wymuszajacej M(f) (moze to by¢ zardwno wymuszenie sitowe jak
i kinematyczne) aby zapewni¢:

1. minimalizowanie funkcjonatu:

0(q.q. M), ®)

2. spetnienie warunkow:
e(q,q9)<0  i=12,..,n,. (6.1)
M, (£) < M(t) < M(2)> (6.2)

gdzie:
n, — liczba warunkéw ograniczajacych,
M, (t), M,(¢) — znane funkcje ograniczajace funkcje M(z).

Obliczenie wartosci funkcjonalu Q oraz funkcji e; wymaga znajo-
mosci wektorow q,q odpowiadajacych funkcji napedowej M(¥).
Konieczne jest zatem catkowanie rownan ruchu uktadu podanych
w poprzednim rozdziale. Tak sformutowane zadanie optymalizacji
bywa nazywane optymalizacja dynamiczna [9]. Jego rozwiazywa-
nie polega na poszukiwaniu funkcji M(?) (a nie pojedynczej warto-
$ci). W kazdym kroku optymalizacji catkowane sa rownania dy-
namiki uktadu.

Zagadnienie doboru funkcji napgdowej M(f) mozna sprowadzié
do klasycznego zagadnienia optymalizacji poprzez dyskretyzacje.
Niech f € <O,T> oraz:

M, = M(t,)

i

i=0,12,..,p> (7

gdzie:

t, =

i

T.
—i,
p

p +1 —liczba punktow dyskretyzacji.

Mg
M)
M) !
Mrﬁ-{) ( | |
: SV
A /_‘i_/;; L My | >
My (M : !
M| g T : : ! i
to f fi1 & fis1 Ip1 =T

Rys. 1. Przyblizenie funkcji M(7) funkcjami sklejanymi trzeciego stopnia
Fig. 1.  Approximation of function M(f) by means of third-order spline functions

Stosujac funkcje sklejane trzeciego stopnia — rys. 1 (mozliwe
jest zastosowanie wielomiandw innych stopni) mozna wartos$¢

funkeji M(¢) dla 1 € (z,_,,1,) (i=1,...,p) okresli¢ ze wzoru:
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M) =alt, -tV +b(t, -1 ) +ct, -t )+ M- ()

Wsp6tezynniki a;, by, ¢; dobiera si¢ tak, aby:
Mt)=M, dla i=12,...,p, 9.1
MP(t)=M"() dla i=12,...,p-1, (9.2)
M) = ME () dla i=12,...,p—1, (9.3)

oraz:

MY(E)=0  wb  M7(,)=0, (10.1)
MP,)=0 wb M7(,)=0. (10.2)

Réwnania (9) i (10) stanowia uktad 3p réwnan algebraicznych
0 3p niewiadomych. Moze on by¢ stosunkowo tatwo rozwigzany
przez zastosowanie postgpowania rekurencyjnego.

Ostatecznie zadanie doboru optymalnej funkcji napedowej
sprowadza si¢ do wyznaczenia p+1 wartosci M;, a wigc wektor
zmiennych decyzyjnych w rozpatrywanym zagadnieniu mozna
zapisa¢ jako:

M =M, M,,...M,]. (11)

Zatem rozpatrywane zadanie optymalizacji dynamicznej mozna
sformutowacé nastepujaco:

Znalezé wartosci M, ..., M, bedqce elementami wektora (11),
tak aby minimum osiqgal funkcjonat:

Qlg.q, M,,....M,) (12)

oraz spelnione byly warunki:

(13.1)

e(q.q)<0  i=12...n

e

e(q.q)<0  i=12...n (13.1)

M, <M, <My M, =M,(t,); My, = M,(t,) i=0,...,p. (13.2)

Wektory q,q otrzymuje si¢ poprzez catkowanie réwnan ruchu
uktadu:
Ad=Fl,q,q,M,,...M,)- (14)

w przedziale <0, T > , przy warunkach poczatkowych (1.3).

Do rozwiazania tak zdefiniowanego zadania optymalizacji
mozna zastosowa¢ dowolng metode. Nalezy zwroci¢ uwage, ze
dla kazdej kombinacji sktadowych wektora zmiennych decyzyj-
nych M konieczne jest catkowanie uktadu réwnan ruchu (14).
Z nich bowiem wyznacza si¢ warto$ci wektoréw q, q, ktore na-

stgpnie pozwalajg obliczy¢ wartosci funkcjonatu Q oraz funkcji
ograniczajacych e;. We wszystkich prezentowanych dalej przykta-
dach do ich catkowania stosowano metod¢ Rungego-Kutty 4 rzedu
ze stalym krokiem catkowania.

4. Optymalizacja napedu wciggarki zurawia
typu onshore

Celem optymalizacji funkcji napgdowej obrotu bgbna wceiagarki
zurawia onshore bylo ograniczenie odksztalcen dynamicznych
liny no$nej podczas podnoszenia tadunku z jednostki ptywajace;j.
Zagadnienie to bylo prezentowane mi¢dzy innymi w materiatach
konferencyjnych [10], w pracy [11] oraz najdoktadniej w [12].
W publikacji [11] do dyskretyzacji wysiegnika zastosowano zmo-
dyfikowana metode sztywnych elementéw skonczonych [13],
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natomiast w pozostatych dwoch, metode analizy modalnej [14].
Metoda analizy modalnej umozliwia znaczne zredukowanie liczby
stopni swobody wysiegnika przy zachowaniu jego podstawowych
czestos$ci 1 postaci drgan. Réwnoczesne ograniczenie rozwazan do
zagadnienie plaskiego pozwolito uzyska¢ model zurawia onshore
o stosunkowo niewielkiej liczbie wspotrzednych uogoélnionych —
rys. 2, bezposrednio nadajacy si¢ do analiz optymalizacyjnych.

Rys. 2. Model zurawia onshore
Fig. 2. Model of an onshore crane

Przyjeto, ze statek dostawczy wykonuje jedynie ruch nurzania:
y, =r,sin(et + B), 1s)

gdzie r,, , B to odpowiednio amplituda, czestos¢ i kat przesu-
nigcia fazowego.

Roéwnania ruchu modelu wyprowadzono z rownan Lagrange’a
II rodzaju uwzgledniajac miedzy innymi podatno$é i thumienie
uktadu linowego oraz polaczenia tadunku z poktadem statku,
otrzymujac:

A4 =F(t,q,9,M), (16)
gdzie:
T
q= [Q’ast\Hy]vap]r"’ pm] >

¢ —kat pochylenia wysiggnika,
a — kat obrotu bebna wciagarki,
Xy, Yy — Wspotrzedne tadunku,
Di»s D,y — WspOlrzedne wysiegnika, tzw. wspdtrzedne
modalne,
m — liczba uwzglednianych postaci drgan wiasnych wy-
siggnika.

Szczegotowe wyprowadzenie znajduje sie¢ w [12].
Funkcjonal w zadaniu optymalizacji zdefiniowano nastgpujaco:

Al
Q= max —22, a7
ty<t=ty Al

stat

gdzie:
Al,, = Aldvn(q’q) —wydluzenie liny nosnej w warunkach
dynamicznych,

Al — wydluzenie liny nosnej przy jej statycznym ob-

stat
cigzeniu fadunkiem,
t,,t, — czas poczatku i konica podnoszenia fadunku.

Postanowiono zaproponowa¢ dwa podejscia do poszukiwania
optymalnego napedu wciagarki poszukujac:
1. moment napedowy M dziatajacy na begben wciagarki,
2. przyspieszenie obrotowe bgbna weiagarki ¢
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W obu przypadkach zatozono, ze przedziat czasu <t A,t3> zosta-
nie podzielony na trzy fazy (rys. 3):
. <t A,tR> — faza rozruchu, podzielona na n; podprzedziatow,
. <tR,tH> — faza rozruchu ustalonego, w ktérej wartos¢ momentu
M lub przyspieszenia katowego & jest stata,
. <tR,tB> — faza hamowania, podzielona na n, podprzedziatow.

AM(t),Nm
|
|
|

- ff—L—J‘ “+ 4 44715

Iy I ty Ip
0 n; ny+1 nytnytl

Rys. 3. Zalozony przebieg czasowy momentu M
Fig. 3.  Assumed time course of moment M

Jednoczesnie musza by¢ spetnione warunki:

a) tadunek musi by¢ podniesiony na okreslong wysokos¢:
(t5) 2 Yo as)
b) na koncu cyklu podnoszenia wciagarka musi si¢ zatrzymac:
alt,) =0, (19)

c) warto$¢ momentu M nie moze przekracza¢ wartosci dopusz-
czalnych z technicznego punktu widzenia:
M (20)

min

<M(t)< M,

Ad 1.

Zalozono, ze moment M(¢) dla ¢ e <t A,tB> bedzie odcinkowo

zamieniat si¢ liniowo (rys. 3), a zatem zamiast funkcji sklejanych
trzeciego stopnia jak w (8), zastosowane zostang funkcje stopnia
pierwszego:

Mi _Mi—l (

Mlt)= M,

u _ti—l) @n

dlate<t t>; i=12,.,nm+n,+1.

=127

Ostatecznie zadanie optymalizacji w tym przypadku zostato sfor-
mutowane nastgpujaco:
Znalez¢é n = n, +n, +1 warto$ci momentu M:

My M,,...M, .M

429

M

ny+ny+12

ktore:

— minimalizujg funkcjonat (17),

— zapewniajac spelnienie warunkow (18)+(20),

— zapewniajac spetnienie uktadu rownan rézniczkowych (16).

Jest wigc to zadanie nieliniowej optymalizacji wielowarto$ciowe;j,
ktére rozwiazano metoda Hook’a-Jeeves’a [9]. Przykladowe
wyniki obliczen numerycznych zamieszczono na rys. 4 i 5. Rys.
4a) przedstawia przebiegi czasowe wybranych wartosci dla przy-
blizenia poczatkowego (wybranego arbitralnie), rys. 4b) wyniki po
optymalizacji, natomiast rys. 5 wzgledne odksztalcenie liny przed
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i po optymalizacji. Nalezy zwroci¢ uwage, ze na rys 5. przedsta-
wiono wyniki przy zalozeniu sztywnego wysiggnika (m = 0) oraz
uwzglednieniu jego podatnosci (m = 3). Wartosci danych przyje-
tych do obliczen znajduja si¢ w [12].

a) " b) M,Nm y,.m \\.

|

Rys. 4. a) przebiegi dla przyblizenia poczatkowego momentu M,

b) przebiegi dla zoptymalizowanego przebiegu momentu M
Fig. 4. a) courses for initial approximation of moment M,

b) courses for optimised moment M

()

[

+ “+
10 15

Rys. 5. Odksztalcenie wzglgdne liny dla optymalizowanego momentu M:
I - poczatkowe przyblizenie, IT — optymalizacja dla m = 0,
III — optymalizacja dla m = 3
Fig. 5. Relative deformation of the rope for optimised moment M:
1 — initial approximation, II — optimisation for m = 0,
11T — optimisation for m =3

Ad2.

W tym wariancie wektor zmiennych decyzyjnych mozna przed-
stawi¢ jako:

a=la...a, . T (22)

> ny +ny +1

gdzie a, = é(t,), i=1l..,n +n,+1.

Rys. 6. Zatozony przebieg czasowy przyspieszania ¢
Fig. 6.  Assumed time course of acceleration ¢

Jego elementami sg zatem przyspieszenia katowe bgbna wciagar-
ki. Zatozono, ze w poszczegdlnych podprzedziatach przyspiesze-
nie bedzie zmieniaé si¢ liniowo (rys. 6), w zwiazku z czym prze-
bieg kata obrotu bgbna a :a(t) jest zdefiniowany wielomianem
trzeciego stopnia. Zadanie optymalizacji mozna tym razem okre-
§li¢ jako:

Znalez¢ n = n, +n, +1 wartosci przyspieszenia katowego ¢ -

aO’al ""’an, ’an1+2 ""’an,+nz+l
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ktore:

— minimalizujg funkcjonat (17),

— zapewniajac spetnienie warunkow (18)+(20),

— zapewniajac spetnienie uktadu réwnan rézniczkowych (16).

Rys. 7, 8 przedstawiaja analogiczne jak w wariancie 1 wykresy.

Rys. 7. a) przebiegi dla przyblizenia poczatkowego przyspieszenia,
b) przebiegi dla zoptymalizowanego przyspieszenia

Fig. 7.  a) courses for initial approximation of acceleration,
b) courses for optimised acceleration

5 ]b 15

Rys. 8. Odksztatcenie wzgledne liny dla optymalizowanego przyspieszenia:
I - poczatkowe przyblizenie, II — optymalizacja dla m = 0,
III — optymalizacja dla m =3
Fig. 8. Relative deformation of the rope for optimised acceleration:
I — initial approximation, II — optimisation for m =0,
111 — optimisation for m =3
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