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Streszczenie

W pierwszej czgsci artykutu (str. 375) przedstawiono ogolne sformutowa-
nie zadania optymalizacji dynamicznej poszukiwana funkcji napedowe;j.
W drugiej czgsci przedstawiono kolejne przyklady zastosowania omawia-
nej metody. Jeden z przyktadow zostal zweryfikowany na stanowisku
badawczym.

Slowa Kkluczowe: optymalizacja, funkcje napgdowe, pozycjonowanie,
stabilizacja, zuraw.

Optimisation in planning motion
of cranes — part Il

Abstract

In the first part of the paper (p. 375) a general formulation of a dynamic
optimization task is presented. In the second part different use examples of
the method under discussion are shown. One example was verified on the
test stand.

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

1. Wstep

W pierwsze] czg$ci niniejszej pracy przedstawiono ogolne
sformutowanie zadania optymalizacji dynamicznej, ktorej celem
bylo wyznaczenie funkcji minimalizujacych pewien funkcjonat.
Funkcje te opisuja przebieg sit i momentéw napedowych lub
zmiennych konfiguracyjnych maszyn. Zaprezentowano zastoso-
wanie proponowanej metody do ograniczenia odksztatcen w linie
nos$nej w zurawiu onshore w trakcie podnoszenia fadunku z jed-
nostki ptywajacej. W drugiej czesci przedstawione zostang kolejne
przyktady. Rozwazany zatem bedzie samochodowy Zzuraw tele-
skopowy i zadanie koncowego pozycjonowania tadunku w ruchu
obrotowym nadwozia oraz zuraw offshore typu A-rama w nawia-
zaniu do stabilizacji potozenia tadunku.

2. Pozycjonowanie tadunku w ruchu
obrotowym nadwozia zurawia

W pracy zurawi obrotowych, w tym samojezdnych zurawi tele-
skopowych, istotne jest pozycjonowanie fadunku na zakonczenie
ruchu obrotowego wysiggnika. Zatrzymanie si¢ tadunku w punk-
cie docelowym bezposrednio po zakonczeniu obrotu zwigksza
efektywnos¢ i bezpieczenstwo pracy.

Schemat modelu samojezdnego zurawia teleskopowego prze-
znaczony do jego wszechstronnej analizy dynamicznej przedsta-
wiono na rys. 1. Jest to model przestrzenny uwzgledniajacy po-
datnos¢ i ewentualnie thumienie:

e uktadu podporowego,

e wysiggnika,

e uktadu linowego,

o silownika zmiany wysiggu,

mechanizméw obrotu nadwozia i bebna wciagarki.

Rys. 1. Model zurawia samojezdnego
Fig. 1. Model of a mobile crane

Podobnie jak w przypadku zurawia onshore, rozpatrywanego
w pierwszej czesci artykuhu, podatno$é wysiggnika uwzgledniono
stosujac metod¢ modalng. Wektor wspdtrzednych uogdlnionych
przyjmuje postac:

q= [xm,ym,Zopcl),\-l,(/’,,-p(ﬂzp(/’»l//,Ppu-,l?m,a,xL,yL,ZL]T, (1)

gdzie:
(X015 Vo1 Zo15 Pers P> P 1" — wektor wspdtrzednych podwozia,
o, — odpowiednio, kat obrotu nadwozia, pochylenia
wysiegnika i obrotu bebna wciagarki,
Pise-s P,y — Wspllrzedne wysiggnika, tzw. wspodtrzedne
modalne,
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m — liczba uwzglednianych postaci drgan wlasnych wy-
siggnika.
[xL, - ]T — wektor wspoétrzednych tadunku.

Przyjeto, ze wymuszenie ruchu obrotowego nadwozia (takze
ruchu obrotowego bebna wciagarki) realizowane jest poprzez
réwnolegty uktad elementow sprezystego i thumiacego. W konse-
kwencji moment powodujacy obrét nadwozia zurawia okreslony
jest zaleznoscia:

M(t):CR(¢7(pR)+bR(¢’*(/.’R)ﬁ (2)

gdzie:
¢p> b, — odpowiednio wspdtczynnik sztywnosci i thumie-
nia uktadu napedowego,
¢, — kinematyczne wymuszenie ruchu obrotowego.

Wobec (2) zadanie optymalizacji momentu napedowego me-
chanizmu obrotu nadwozia zurawia mozna sprowadzi¢ do poszu-
kiwania funkcji @, = @, (¢)-

Roéwnania ruchu zurawia z rys. 1 mozna zapisa¢ w postaci:

Aq :F(t5q9qs§0l?)’ (3)

przy czym A i F sg okreSlone w [1]. Nalezy wspomnie¢, ze
w modelu uwzglgdniono faze¢ podrywania i posadawiania tadunku
na podlozu, co powoduje, ze liczba elementow wektora (1),
a zatem liczba réwnan w (3), jest uzalezniona od potozenia tadun-
ku. Ladunek moze by¢ zawieszony w powietrzu, przemieszczad
si¢ po podtozu lub spoczywac na nim nieruchomo.

o, Gxe.¥0.20)

Rys. 2. Uproszczony model zurawia
Fig. 2.  Simplified model of crane

Ze wzgledu na znaczng liczbe stopni swobody omoéwiony po-
wyzej model zurawia nie nadaje si¢ do zastosowania w oblicze-
niach optymalizacyjnych. Dlatego tez opracowano uproszczony
model, przeznaczony wylacznie do analizy ruchu obrotowego —
rys. 2. W modelu zatozono stata dtugos¢ liny, staty kat pochylenia
wysiggnika, pominigto podatnosci i tlumienie w poduktadach
zurawia. Wektor wspotrzednych uogolnionych uktadu ma postac:

q:[(/”xuyuZL]T' (4)

Roéwnania ruchu modelu otrzymano stosujac I zasade Newtona,
a ich wyprowadzenie znajduje si¢ w [1].

Zadanie optymalizacji sformutowano jako zadanie bez ograni-
czen, przy czym funkcjonat zdefiniowano jako:

’, ®)

1,
Q=g Eml‘vl_T + CZHrLT T

gdzie:

lm v =lm (x2 +yi+z; )*ener' fadunku w chwili

o ever = her LT LT g2la 1a W chwill

zakonczenia obrotu nad-
wozia, awigc dlat=T,

@, — kinematyczne wymuszenie ruchu obrotowego.

r, ., r,,— odpowiednio, wektor wspdtrzednych tadunku
w chwili 1 = T oraz oczekiwanych wspodtrzed-
nych tadunku w chwili # = T czyli na zakoncze-
nie obrotu,

¢, ¢, — wspotczynniki (wagi).

Przedziat czasu <0, T > , W ktorym trwa obrdt nadwozia zurawia,

podzielono na n, podprzedziatdw. Zatem wektor zmiennych decy-
zyjnych przyjat postac:

P = [(/7R,1r--~:(01e,n‘/—1] > ()

poniewaz wartos$ci katéw dla chwil czasu = 0 oraz ¢ = T sa znane
i wynikaja z zatozonego obrotu nadwozia. Przyjeto, ze wewnatrz
podprzedzialow funkcja ¢, = ¢, (t) jest przyblizana funkcjami
sklejanymi 3-go stopnia.

Zadanie optymalizacji ruchu obrotowego zurawia zostalo wigc
sformutowane nastgpujaco:

Znalez¢ n,y— 1 wartosci kata obrotu @g : @ ..., @z , _; ktore:
— minimalizuja funkcjonat (5),
— spelniajac rownania ruchu uproszczonego modelu zurawia [1].

Zadanie to zostalo rozwiazane metoda pelzajacego simplexu
(Neldera-Meada) [2]. Poczatkowe przyblizenie zostato zdefinio-
wane jako:

8?%?(—HT) dla tsg

Prio = (/7R,0(t1) = 8 I 7
(DR;"““X (-7t  dla r>=
T 2

Poréwnanie przyktadowej funkcji napedowej mechanizmu ob-
rotu nadwozia przed i po optymalizacji przedstawiono na rys. 3a,
natomiast na rys. 3b zamieszczono trajektori¢ tadunku (punktu L)
oraz gtéwki wysiggnika (punkt G).

a) o)
przybiz ens poczgtkowe po optymalizacji -
—punit G
i —a— | . preyblctenss pociakawe
P 12 —— | - po oplymalizag
T s
3w P
= 70 _
B %
FRE.. i ;:
g @ ;
£
g @
10
[ e —————————————— O 1]

o 25 & (] 10 320012 345
czas (5] wpdizedna x ]

Rys. 3. a) funkcja napgdowa obrotu zurawia przed i po optymalizacji,
b) trajektoria punktu G i tadunku przed i po optymalizacji

Fig. 3. a) drive function of crane slewing before and after optimisation,
b) trajectory of point G and the load before and after optimisation

Aby oszacowaé efekt zastosowania tak wyznaczonej funkcji
W Zurawiu rzeczywistym przyjeto wyznaczong na drodze optyma-
lizacji funkcj¢ napgdowa jako wymuszenie w modelu pelnym,
opisanym réwnaniami (3). Na rys. 4 zamieszczono wykresy tra-
jektorii fadunku dla réznych sztywnosci uktadu podporowego.
Wigcej wynikow obliczen wraz z danymi znajduje si¢ w [1] oraz
[3]. Dalsza poprawe koncowego pozycjonowania tadunku dla
modelu pelnego (takze dla zurawia rzeczywistego) mozna uzyskac
stosujac  odpowiedni uktad regulacji. Wstepne symulacje dla
uktadu regulacji z regulatorem PID przeprowadzono w [4]. Zada-



382

niem uktadu regulacji jest w szczegolnosci kompensacja wptywu
nieuwzglednionej na etapie optymalizacji podatnosci uktadu,
niedokladnej znajomosci parametrow geometryczno-masowych
oraz zewnetrznych zaktocen.
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Rys. 4. Trajektoria fadunku i jej koncowy fragment dla réznych sztywnosci podpor
1 - podpory sztywne,
Il - podatne ¢, =c, =1e6 N/m, ¢c_ =7,5¢6 N/m,
II - podatne ¢, =c, =1e5 N/m, ¢, =7,5¢5 N/m

Fig. 4. Trajectory of the load and its final part for different stiffness of the support system
I - stiff support system,
1I - flexible c, = c, =1e6 N/m, c_=7,5¢6 N/m,

11 - flexible ¢, = c, = le5 N/m, ¢, =7,5¢5 N/m.

Przedstawiona metoda pozycjonowania tadunku na zakonczenie
ruchu obrotowego zurawia zostata zweryfikowana doswiadczalnie
na stanowisku badawczym. Zdjecie stanowiska przedstawiono na
rys. 5. Poszczegodlne elementy stanowiska to: 1 — komputer PC
z systemem ,, Test Point” oraz kartag DA, 2 — regulator, 3 — kolum-
na manipulatora z silnikiem, przektadnia i pradnica tachometrycz-
na, 4 — wysiegnik, 5 — fadunek.

Rys. 5. Stanowisko badawcze
Fig. 5. Laboratory stand

010 20 30 40em 0 10 20 30 4cm 0 10 20 30 40em
L ] ————] —————

0 10 20 30 Hem 0 10 20 30 40em 0 10 20 30 40em

/ / /

Rys. 6. Koncowy fragment trajektorii tadunku przy wymuszeniu obrotu
wysiegnika, a) zgodnie z poczatkowym przyblizeniem, b) zgodnie
z funkcja zoptymalizowana

Fig. 6.  Final part of trajectory of the load for, a) initial approximation of
drive function, b) optimal drive function
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Doktadny jego opis oraz przebieg eksperymentu omdwiono
w [5]. Na rys. 6 zaprezentowano zarejestrowane aparatem fotogra-
ficznym koncowe fragmenty trajektorii tadunku przy wymuszeniu
obrotu zurawia funkcja zgodna z poczatkowym przyblizeniem —
rys. 6a) oraz zgodna z funkcja zoptymalizowana — rys. 6b).

3. Stabilizacja potozenia fadunku dla zurawia
typu A-rama

Zurawie offshore typu A-rama shuza miedzy innymi do opusz-
czania i podnoszenia jednostek podwodnych (todzi podwodnych,
batyskaféw, pojazdow) lub prowadzenia podwodnych prac mon-
tazowych. Dlatego istotnym zagadnieniem bywa w ich przypadku
stabilizacja potozenie tadunku na zadanej glebokosci. Gigbokosé
ta winna by¢ utrzymywana pomimo pionowych ruchdéw jednostki
ptywajacej wywotanych falowaniem morza. Na rys. 7 przedsta-
wiono schemat modelu A-ramy. Dyskretyzacj¢ struktury nosnej
zurawia (ramy) przeprowadzono przy uzyciu metody sztywnych
elementow skonczonych [6]. W modelu uwzgledniono podatnosé
i thumienie w linie no$nej oraz przyjeto, ze ruch jednostki ptywa-
jacej okreslony jest znanymi pseudoharmonicznymi funkcjami
czasu. Wektor wspolrzednych uogolnionych A-ramy moze by¢

przedstawiony w postaci:
q
qr

q, — wektor wspolrzednych uogélnionych dyskretyzo-

gdzie:

wanej ramy,
qp = [xL’1 X, X3 Py ]T — wektor zawierajacy wspol-

rzedne uogdlnione tadunku
i kat obrotu begbna wciagarki.

X
llDZ‘)

i
P My,

Xp1
XF.1

Rys. 7. Schemat A-ramy
Fig. 7. Schema of an A-frame

Ostatecznie model matematyczny zostal zapisany w postaci
uktadu réwnan rézniczkowych drugiego rzedu:

Mi +Lg+Kq=Q+DR )
oraz uktadu réwnan wiezow przedstawionych w postaci:
D'g=W. (10)

Okres$lenie poszczegdlnych skladnikow powyzszych rownan
znalez¢ mozna w [7]. Jak wspomniano w czgsci | artykutu fatwo
powyzsze rownania sprowadzi¢ do postaci:

A =F,(t.q.9)- (11)
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Model ten stuzy¢ moze do wszechstronnej analizy dynamicznej
A-ramy i podobnie jak model zurawia samojezdnego z rys. 1 nie
nadaje si¢ do zadan optymalizacyjnych. Stad opracowano uprosz-
czony model A-ramy przedstawiony na rys. 8. Zatozono sztyw-
no$¢ konstrukcji nosnej — ramy, uwzgledniono natomiast podat-
nos¢ liny nosnej, ktéra w zagadnieniu stabilizacji potozenia ta-
dunku na duze znaczenie. Nalezy bowiem zwrdci¢ uwage, ze
dhugos¢ liny A-ramy moze przekracza¢ nawet 1000 m. Do wy-
prowadzenia réwnan ruchu zastosowano réwnania Lagrange’a 11
rodzaju. Szczegdtowe omodwienie tego zagadnienia znajduje sig¢
w [7]1[8].

X1 X712 X120, X13)

R R

Rys. 8. Uproszczony model A-ramy
Fig. 8.  Simplified model of an A-frame

W pracy [9] oméwiono zadanie optymalizacji funkcji napedo-
wej obrotu bebna wciagarki ¢, =@, () zapewniajacej stabilizacje¢
potozenia tadunku (wspodtrzednej x;). Rozwazano dwie postacie
funkcjonatu:

13

Q= [(x,,-hf (12.1)
0
Q, = max|x, , /1, (12.2)

gdzie:
h — oczekiwana glgboko$¢ zawieszenia fadunku,
t, — czas konca okresu stabilizacji potozenia tadunku.

Zatozono dwie postacie funkcji ¢, = ¢, () opisujacej obrot
bebna wciagarki. Pierwsza stosowana byta w [7] i jest to metoda
analogiczna do oméwionych w rozdziale 4 czesci I artykutu oraz
rozdziale 2 czesci II. Wektor zmiennych decyzyjnych mozna
zatem przedstawi¢ w postaci:

X:[q)g,(p}_[,”,’q);]r, (13)

gdzie m oznacza licz¢ przedziatow, na ktoére podzielono czas
stabilizacji tadunku. Funkcja ¢, =@, (¢) jest natomiast interpo-
lowana przedzialami splajnami trzeciego stopnia.

Druga rozwazana posta¢ funkcji ¢, = ¢, (¢) to funkcja pseudo-
harmoniczna [4]:

@, () =4,+ ZA,. sin(wt+a,,) dlate <0,tk>, (14)
i=l1
gdzie:
A, —amplitudy,
o, — czgstosci,
a,, — katy fazowe,

n — liczba sktadowych harmonicznych.

Wowczas wektor zmiennych decyzyjnych jest definiowany na-
stepujaco:
X = [4y, 40,10 Ay 0,00, ] (15)

Posta¢ funkcji (14) wynikata z pesudoharmonicznego ruchu ba-
zy zurawia i przewidywanego charakteru ruchu tadunku.

Szczegdtowe zadanie zostato tym razem sformutowane nastepujaco:

Znalez¢ wartosci wektora zmiennych decyzyjnych (13) lub (15):
(/7;)1:%]1:'“:(/7;11 lub Ay, 4,0, a,,....4,,0,.a,,, kidre:

— minimalizujq funkcjonat (12.1) lub (12.2),

— spetniajqc rownania ruchu uproszczonego modelu A-ramy [7].
W efekceie uzyskano cztery rézne warianty. Do rozwiazania zadania

optymalizacji nieliniowej zastosowano metode Neldera-Meada. Na

rys. 9 przedstawiono przyklad wynikow otrzymanych z symulacji

numerycznych. Obliczenia przeprowadzono wedlug modelu z rys. 7.
Rys. 10 dotyczy wylacznie ruchu tadunku po optymalizacji,

przy czym wida¢ réznice w zaleznosci od przyjetego wariantu.
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Rys. 9. Wspolrzedna x; ; fadunku przed i po optymalizacji
Fig. 9. Coordinate x; ; of the load before and after optimisation
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Rys. 10. Wspotrzedna x; ; po optymalizacji dla réznych funkcjonatow i postaci funkeji
napedowej: H - funkcje pseudoharmoniczne, S - splajny 3-go stopnia

Fig. 10. Coordinate x; ; after optimisation for different functionals and kind of driver
functions: H — pseudoharmonic functions, S —spline of 3-rd order

4. Podsumowanie

W niniejszej pracy przedstawiono zastosowanie metod optyma-
lizacji dynamicznej do doboru funkcji napgdowych maszyn na
przyktadzie roznych Kkonstrukcji zurawi. W pierwszej czgsci,
stanowiacej wprowadzenie, sugerowano aby poszukiwane funkcje
napgdowe przybliza¢ funkcjami sklejanymi 3-go stopnia. Jednak
czasem korzystna jest inna posta¢ poszukiwanej funkcji. Przykta-
dem moze by¢ stabilizacja potozenia tadunku A-ramy przy pesu-
doharmonicznym wymuszeniu ruchu jej bazy.

Prezentowane w pracy przypadki wskazuja takze, ze w zada-
niach optymalizacyjnych istnieje pewna dowolno$¢ w definiowa-
niu wektora zmiennych decyzyjnych (np. sterowanie wciagarka
zurawia onshore) czy funkcjonatu (A-rama). Ich dobdr zalezy od
doswiadczenia badacza lub konstruktora. Na podkreslenie zastu-
guje fakt eksperymentalnego zweryfikowania skutecznosci pre-
zentowanej metody dla zurawia obrotowego.
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Warto takze zaznaczyé, ze pomimo zastosowania w dwoch
przypadkach modeli uproszczonych, optymalizacja jest procesem
czasochtonnym. Przyktadowo czasy wyznaczenia funkcji nape-
dowej mechanizmu obrotu nadwozia, zapewniajacej koncowe
pozycjonowanie tadunku, w zaleznos$ci od przypadku, dochodzity
do kilkunastu minut na $redniej klasy komputerze PC. Powoduje
to, ze metoda ta nie moze by¢ uzyta do sterowania maszynami w
czasie rzeczywistym. Mozliwe jest jednak wczesniejsze wyzna-
czenie szeregu ,.bazowych” funkcji napedowych dla pewnych,
zadanych parametrow eksploatacyjnych. Moglyby by¢ one zapa-
mietane w uktadzie sterujacym urzadzeniem tworzac tak zwang
,,mape funkcji bazowych”. Funkcje napgdowe dla innych parame-
trow bylby obliczane na podstawie tej mapy w czasie rzeczywi-
stym na drodze aproksymacji. Koncepcja ta, dla pozycjonowania
tadunku w ruchu obrotowym zurawia, byla prezentowana w [4].
Podobnym, bazujacym na nowoczesnych narzgdziach, rozwiaza-
niem byloby przeliczenie odpowiedniej liczby przypadkéw a na-
stepnie zbudowanie sztucznej sieci neuronowej i jej nauczenie. Sie¢
ta moglaby by¢ stosowana w sterowaniu w czasie rzeczywistym.

W prezentowanych przyktadach, a takze we wczesniejszych
pracach, autorzy stosowali rozne sposoby opisu funkcji napedo-
wych, w tym takze z wyraznie wyodrgbniong faza rozpedzania,
ruchu jednostajnego i hamowania. Dotychczasowe doswiadczenia
wskazuja, ze uniwersalnym sposobem ich opisu jest zastosowanie
funkcji sklejanych (splajnéw). W zagadnieniach dotyczacych
urzadzen typu onshore lub offshore uwidaczniaja si¢ jednak zalety
funkcji pseudoharmonicznych. Pozwalaja bowiem uzyskaé opty-
malne przebiegi przy relatywnie matej liczbie zmiennych decy-
zyjnych, co w oczywisty sposob skraca czas obliczen.
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