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S tr e s z c z e n i e  
 

W  p i e rws z e j  c z ę ś c i  art y k u ł u  ( s t r. 37 5) p rz e d s t awi ono og ó lne  s f orm u ł owa-
ni e  z ad ani a op t y m ali z ac j i  d y nam i c z ne j  p os z u k i wana f u nk c j i  nap ę d owe j .  
W  d ru g i e j  c z ę ś c i  p rz e d s t awi ono k ole j ne  p rz y k ł ad y  z as t os owani a om awi a-
ne j  m e t od y . J e d e n z  p rz y k ł ad ó w z os t ał  z we ry f i k owany  na s t anowi s k u  
b ad awc z y m . 
 
S ł o w a  k l u c z o w e :  op t y m ali z ac j a, f u nk c j e  nap ę d owe , p oz y c j onowani e , 
s t ab i li z ac j a, ż u raw. 
 Op tim isation in p l anning  m otion  of  c ranes – p art II 

 
A b s tr a c t 

 
I n t h e  f i rs t  p art  of  t h e  p ap e r ( p . 37 5) a g e ne ral f orm u lat i on of  a d y nam i c  
op t i m i z at i on t as k  i s  p re s e nt e d . I n t h e  s e c ond  p art  d i f f e re nt  u s e  e x am p le s  of  
t h e  m e t h od  u nd e r d i s c u s s i on are  s h own. O ne  e x am p le  was  ve ri f i e d  on t h e  
t e s t  s t and . 
 
K e y w o r d s :  op t i m i s at i on, d ri ve  f u nc t i ons , p os i t i oni ng , s t ab i li s at i on, c rane . 
 1 .  Wstę p  
 
W  p i er w s z ej  c z ę ś c i  n i n i ej s z ej  p r ac y  p r z ed s t aw i on o og ó ln e 

s f or m u łow an i e z ad an i a op t y m ali z ac j i  d y n am i c z n ej ,  k t ó r ej  c elem  
b y ło w y z n ac z en i e f u n k c j i  m i n i m ali z u j ąc y c h  p ew i en  f u n k c j on ał.  
F u n k c j e t e op i s u j ą p r z eb i eg  s i ł i  m om en t ó w  n ap ę d ow y c h  lu b  
z m i en n y c h  k on f i g u r ac y j n y c h  m as z y n .  Z ap r ez en t ow an o z as t os o-
w an i e p r op on ow an ej  m et od y  d o og r an i c z en i a od k s z t ałc eń w  li n i e 
n oś n ej  w  ż u r aw i u  on s h or e w  t r ak c i e p od n os z en i a ład u n k u  z  j ed -
n os t k i  p ły w aj ąc ej .  W  d r u g i ej  c z ę ś c i  p r z ed s t aw i on e z os t an ą k olej n e 
p r z y k ład y .  R oz w aż an y  z at em  b ę d z i e s am oc h od ow y  ż u r aw  t ele-
s k op ow y  i  z ad an i e k ońc ow eg o p oz y c j on ow an i a ład u n k u  w  r u c h u  
ob r ot ow y m  n ad w oz i a or az  ż u r aw  of f s h or e t y p u  A -r am a w  n aw i ą-
z an i u  d o s t ab i li z ac j i  p ołoż en i a ład u n k u .  
 
 

Pro f . d r h ab . n.t . S t anis ław W O J C I E C H  
 
J e s t  k i e r o w n i k i e m  K a t e d r y  M e c h a n i k i  i  I n f o r m a t y k i  
A k a d e m i i  T e c h n i c z n o -H u m a n i s t y c z n e j  w  B i e l s k u -
B i a ł e j .  Z w i ą z a n y  z e  s z k o l n i c t w e m  w y ż s z y m  o d  b l i s k o  
c z t e r d z i e s t u  l a t .  W  s w o j e j  p r a c y  n a u k o w e j  z a j m u j e  s i ę  
d y n a m i k a  u k ł a d ó w  w i e l o c z ł o n o w y c h .  A u t o r  b ą d ź  
w s p ó ł a u t o r  p o n a d  2 0 0  p u b l i k a c j i .  
 
 
 
 
 
e-m a i l :  s w o j c i ec h @ a t h . b i el s k o . p l    
 2 .  Pozy c jonowanie ładu nk u  w ru c h u   ob rotowy m  nadwozia ż u rawia 

 
W  p r ac y  ż u r aw i  ob r ot ow y c h ,  w  t y m  s am oj ez d n y c h  ż u r aw i  t ele-

s k op ow y c h ,  i s t ot n e j es t  p oz y c j on ow an i e ład u n k u  n a z ak ońc z en i e 
r u c h u  ob r ot ow eg o w y s i ę g n i k a.  Z at r z y m an i e s i ę  ład u n k u  w  p u n k -
c i e d oc elow y m  b ez p oś r ed n i o p o z ak ońc z en i u  ob r ot u  z w i ę k s z a 
ef ek t y w n oś ć  i  b ez p i ec z eńs t w o p r ac y .   
S c h em at  m od elu  s am oj ez d n eg o ż u r aw i a t eles k op ow eg o p r z e-

z n ac z on y  d o j eg o w s z ec h s t r on n ej  an ali z y  d y n am i c z n ej  p r z ed s t a-
w i on o n a r y s .  1 .  J es t  t o m od el p r z es t r z en n y  u w z g lę d n i aj ąc y  p o-
d at n oś ć  i  ew en t u aln i e t łu m i en i e:  
• u k ład u  p od p or ow eg o,  
• w y s i ę g n i k a,  
• u k ład u  li n ow eg o,  
• s i łow n i k a z m i an y  w y s i ę g u ,  
m ec h an i z m ó w  ob r ot u  n ad w oz i a i  b ę b n a w c i ąg ar k i .  
 
 

  
R y s .  1 .   M o d e l  ż u r a w i a  s a m o j e z d n e g o  
F i g .  1 .   M o d e l  o f  a  m o b i l e  c r a n e  
 
P od ob n i e j ak  w  p r z y p ad k u  ż u r aw i a on s h or e,  r oz p at r y w an eg o  

w  p i er w s z ej  c z ę ś c i  ar t y k u łu ,  p od at n oś ć  w y s i ę g n i k a u w z g lę d n i on o 
s t os u j ąc  m et od ę  m od aln ą.  W ek t or  w s p ó łr z ę d n y c h  u og ó ln i on y c h  
p r z y j m u j e p os t ać :  

 [ ] ,,,,,,...,,,,,,,,, 1111010101
T

LLLmzyx zyxppzyx αψϕϕϕϕ=q   ( 1 )  
 

g d z i e:  
T

zyxzyx ],,,,,[ 111010101 ϕϕϕ  − w ek t or  w s p ó łr z ę d n y c h  p od w oz i a,  
αψϕ ,,  − od p ow i ed n i o,  k ąt  ob r ot u  n ad w oz i a,  p oc h y len i a 

w y s i ę g n i k a i  ob r ot u  b ę b n a w c i ąg ar k i ,  
mpp ,...,1  − w s p ó łr z ę d n e w y s i ę g n i k a,  t z w .  w s p ó łr z ę d n e 

m od aln e,  
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m − l icz ba uw z g l ę d n ian y ch  p os t aci d r g ań  w ł as n y ch  w y -
s ię g n ika.  

[ ]TLLL zyx ,,  − w ekt or  w s p ó ł r z ę d n y ch  ł ad un ku.  
 
P r z y j ę t o, ż e w y mus z en ie r uch u obr ot ow eg o n ad w oz ia ( t akż e 

r uch u obr ot ow eg o bę bn a w cią g ar ki)  r eal iz ow an e j es t  p op r z ez  
r ó w n ol eg ł y  ukł ad  el emen t ó w  s p r ę ż y s t eg o i t ł umią ceg o.  W  kon s e-
kw en cj i momen t  p ow od uj ą cy  obr ó t  n ad w oz ia ż ur aw ia okr eś l on y  
j es t  z al eż n oś cią :  
 

 ( ) ( ) ( ),RRRR bctM ϕϕϕϕ && −+−=             ( 2 )  
 

g d z ie:  
RR bc ,   − od p ow ied n io w s p ó ł cz y n n ik s z t y w n oś ci i t ł umie-

n ia ukł ad u n ap ę d ow eg o, 
Rϕ   − kin emat y cz n e w y mus z en ie r uch u obr ot ow eg o.  

 
W obec ( 2 )  z ad an ie op t y mal iz acj i momen t u n ap ę d ow eg o me-

ch an iz mu obr ot u n ad w oz ia ż ur aw ia moż n a s p r ow ad z ić  d o p os z u-
kiw an ia f un kcj i ( )tRR ϕϕ = .   
R ó w n an ia r uch u ż ur aw ia z  r y s .  1  moż n a z ap is ać  w  p os t aci:  
 

  ( ) ,, Rt ϕ,qq,FqA &&& =      ( 3 )  
 

p r z y  cz y m A i F s ą  okr eś l on e w  [ 1 ] .  N al eż y  w s p omn ieć , ż e  
w  mod el u uw z g l ę d n ion o f az ę  p od r y w an ia i p os ad aw ian ia ł ad un ku 
n a p od ł oż u, co p ow od uj e, ż e l icz ba el emen t ó w  w ekt or a ( 1 ) ,  
a z at em l icz ba r ó w n ań  w  ( 3 ) , j es t  uz al eż n ion a od  p oł oż en ia ł ad un -
ku.  Ł ad un ek moż e by ć  z aw ies z on y  w  p ow iet r z u, p r z emies z cz ać  
s ię  p o p od ł oż u l ub s p ocz y w ać  n a n im n ier uch omo.  
 
 

  
R y s .  2 .   U p r o s z c z o n y  m o d e l  ż u r a w i a  
F i g .  2 .   S i m p l i f i e d  m o d e l  o f  c r a n e  
 
Z e w z g l ę d u n a z n acz n ą  l icz bę  s t op n i s w obod y  omó w ion y  p o-

w y ż ej  mod el  ż ur aw ia n ie n ad aj e s ię  d o z as t os ow an ia w  obl icz e-
n iach  op t y mal iz acy j n y ch .  D l at eg o t eż  op r acow an o up r os z cz on y  
mod el , p r z ez n acz on y  w y ł ą cz n ie d o an al iz y  r uch u obr ot ow eg o – 
r y s .  2 .  W  mod el u z ał oż on o s t ał ą  d ł ug oś ć  l in y , s t ał y  ką t  p och y l en ia 
w y s ię g n ika, p omin ię t o p od at n oś ci i t ł umien ie w  p od ukł ad ach  
ż ur aw ia.  W ekt or  w s p ó ł r z ę d n y ch  uog ó l n ion y ch  ukł ad u ma p os t ać :  
 

  [ ] .,,,

T
LLL zyxϕ=q      ( 4 )  

 
R ó w n an ia r uch u mod el u ot r z y man o s t os uj ą c I I  z as ad ę  N ew t on a, 

a ich  w y p r ow ad z en ie z n aj d uj e s ię  w  [ 1 ] .  
Z ad an ie op t y mal iz acj i s f or muł ow an o j ako z ad an ie bez  og r an i-

cz eń , p r z y  cz y m f un kcj on ał  z d ef in iow an o j ako:  
 

 ,2
1 2

2
2

1 LdLTLTL cvmc rr −+=Ω             ( 5 )  
 

g d z ie:  
( )2222

2
1

2
1

LTLTLTLLTL zyxmvm ++=  − en er g ia ł ad un ku w  ch w il i 
z akoń cz en ia obr ot u n ad -
w oz ia, a w ię c d l a t =  T, 

Rϕ  − kin emat y cz n e w y mus z en ie r uch u obr ot ow eg o.  
LdLT rr , − od p ow ied n io, w ekt or  w s p ó ł r z ę d n y ch  ł ad un ku  

w  ch w il i t =  T or az  ocz ekiw an y ch  w s p ó ł r z ę d -
n y ch  ł ad un ku w  ch w il i t =  T cz y l i n a z akoń cz e-
n ie obr ot u, 

21, cc  − w s p ó ł cz y n n iki ( w ag i) .  
 
P r z ed z iał  cz as u T,0 , w  kt ó r y m t r w a obr ó t  n ad w oz ia ż ur aw ia, 

p od z iel on o n a nd p od p r z ed z iał ó w .  Z at em w ekt or  z mien n y ch  d ecy -
z y j n y ch  p r z y j ą ł  p os t ać :  
 

 [ ] ,,, 1,1, −
=

dnRR ϕϕϕ K

      ( 6 )  
 

p on iew aż  w ar t oś ci ką t ó w  d l a ch w il  cz as u t =  0  or az  t =  T s ą  z n an e 
i w y n ikaj ą  z  z ał oż on eg o obr ot u n ad w oz ia.  P r z y j ę t o, ż e w ew n ą t r z  
p od p r z ed z iał ó w  f un kcj a ( )tRR ϕϕ =  j es t  p r z y bl iż an a f un kcj ami 
s kl ej an y mi 3 -g o s t op n ia.  
Z ad an ie op t y mal iz acj i r uch u obr ot ow eg o ż ur aw ia z os t ał o w ię c 

s f or muł ow an e n as t ę p uj ą co:  
Z n al eź ć  nd – 1  w ar t oś ci ką t a obr ot u ϕR :  1,1, ,,

−dnRR ϕϕ K  kt ó r e:  
− min imal iz uj ą  f un kcj on ał  ( 5 ) , 
− s p eł n iaj ą c r ó w n an ia r uch u up r os z cz on eg o mod el u ż ur aw ia [ 1 ] .  
 Z ad an ie t o z os t ał o r oz w ią z an e met od ą  p eł z aj ą ceg o s imp l ex u 

( N el d er a-Mead a)  [ 2 ] .  P ocz ą t kow e p r z y bl iż en ie z os t ał o z d ef in io-
w an e j ako:  
 

( )
( )

( )
.

2
dla8

2
dla8

3
4
max,

3
4
max,

0,0,,






>−

≤+−
==

TttTt
T

TtTtt
Tt
R

R

iRiR ϕ

ϕ

ϕϕ  ( 7 )  

 
P or ó w n an ie p r z y kł ad ow ej  f un kcj i n ap ę d ow ej  mech an iz mu ob-

r ot u n ad w oz ia p r z ed  i p o op t y mal iz acj i p r z ed s t aw ion o n a r y s .  3 a, 
n at omias t  n a r y s .  3 b z amies z cz on o t r aj ekt or ię  ł ad un ku ( p un kt u L )  
or az  g ł ó w ki w y s ię g n ika ( p un kt  G ) .  
 

  
R y s .  3 .   a) fu n k c j a n ap ę do w a o br o t u  ż u r aw ia p r z e d i p o  o p t y m al iz ac j i,   

b) t r aj e k t o r ia p u n k t u  G  i ł adu n k u  p r z e d i p o  o p t y m al iz ac j i 
F ig .  3 .   a) dr iv e  fu n c t io n  o f c r an e  s l e w in g  be fo r e  an d aft e r  o p t im is at io n ,   

b) t r aj e c t o r y  o f p o in t  G  an d t h e  l o ad be fo r e  an d aft e r  o p t im is at io n  
 
A by  os z acow ać  ef ekt  z as t os ow an ia t ak w y z n acz on ej  f un kcj i  

w  ż ur aw iu r z ecz y w is t y m p r z y j ę t o w y z n acz on ą  n a d r od z e op t y ma-
l iz acj i f un kcj ę  n ap ę d ow ą  j ako w y mus z en ie w  mod el u p eł n y m, 
op is an y m r ó w n an iami ( 3 ) .  N a r y s .  4  z amies z cz on o w y kr es y  t r a-
j ekt or ii ł ad un ku d l a r ó ż n y ch  s z t y w n oś ci ukł ad u p od p or ow eg o.  
W ię cej  w y n ikó w  obl icz eń  w r az  z  d an y mi z n aj d uj e s ię  w  [ 1 ]  or az  
[ 3 ] .  D al s z ą  p op r aw ę  koń cow eg o p oz y cj on ow an ia ł ad un ku d l a 
mod el u p eł n eg o ( t akż e d l a ż ur aw ia r z ecz y w is t eg o)  moż n a uz y s kać  
s t os uj ą c od p ow ied n i ukł ad  r eg ul acj i.  W s t ę p n e s y mul acj e d l a 
ukł ad u r eg ul acj i z  r eg ul at or em P I D  p r z ep r ow ad z on o w  [ 4 ] .  Z ad a-
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niem układu regulacji jest w szczególności komp ensacja wp ływu 
nieuwzglę dnionej na etap ie op tymalizacji p odatności układu,  
niedokładnej znajomości p arametrów geometryczno-masowych  
oraz zewnę trznych  zakłóceń . 
 

  
R y s.  4 .   T r a j e k t o r ia  ł a d u n k u  i j e j  k o ń co w y  f r a g m e n t  d l a  r ó ż n y ch  sz t y w n o ś ci p o d p ó r  
 I  - p o d p o r y  s z t y w n e ,  
 I I  – p o d a t n e  61ecc yx ==  N / m ,  65,7 ecz =  N / m ,  
 I I I  - p o d a t n e  51ecc yx ==  N / m ,  55,7 ecz =  N / m  
F ig .  4 .   T r a j e ct o r y  o f  t h e  l o a d  a n d  it s f in a l  p a r t  f o r  d if f e r e n t  st if f n e ss o f  t h e  su p p o r t  sy st e m  
 I  - s t i f f  s u p p o r t  s y s t e m ,  
 I I  - f l e x i b l e  61ecc yx ==  N / m ,  65,7 ecz =  N / m ,  
 I I I  - f l e x ib l e  51ecc yx ==  N / m ,  55,7 ecz =  N / m .  
 
P rzedstawiona metoda p ozycjonowania ładunku na zakoń czenie 

ruch u ob rotowego ż urawia została zweryf ikowana doświadczalnie 
na stanowisku b adawczym. Z dję cie stanowiska p rzedstawiono na 
rys. 5 . P oszczególne elementy stanowiska to:  1  − komp uter P C   
z systemem „ T est P oint”  oraz kartą  D A ,  2  − regulator,  3  − kolum-
na manip ulatora z silnikiem,  p rzekładnią  i p rą dnicą  tach ometrycz-
ną ,  4  − wysię gnik,  5  − ładunek. 
 
 

  
R y s.  5 .   S t a n o w isk o  b a d a w cz e  
F ig .  5 .   L a b o r a t o r y  st a n d  
 
 

  
R y s.  6 .   K o ń co w y  f r a g m e n t  t r a j e k t o r ii ł a d u n k u  p r z y  w y m u sz e n iu  o b r o t u   

w y się g n ik a ,  a )  z g o d n ie  z  p o cz ą t k o w y m  p r z y b l iż e n ie m ,  b )  z g o d n ie   
z  f u n k cj ą  z o p t y m a l iz o w a n ą  

F ig .  6 .   F in a l  p a r t  o f  t r a j e ct o r y  o f  t h e  l o a d  f o r ,  a )  in it ia l  a p p r o x im a t io n  o f   
d r iv e  f u n ct io n ,  b )  o p t im a l  d r iv e  f u n ct io n  

 

D okładny jego op is oraz p rzeb ieg eksp erymentu omówiono  
w [ 5 ] . N a rys. 6  zap rezentowano zarejestrowane ap aratem f otogra-
f icznym koń cowe f ragmenty trajektorii ładunku p rzy wymuszeniu 
ob rotu ż urawia f unkcją  zgodną  z p oczą tkowym p rzyb liż eniem – 
rys. 6 a)  oraz zgodną  z f unkcją  zop tymalizowaną  – rys. 6 b ) . 
 

3. S t a b i l i z a c j a  p o ł o ż e n i a  ł a d u n k u  d l a  ż u r a w i a  
t y p u  A -r a m a  

 
Ż urawie of f sh ore typ u A -rama służ ą  mię dzy innymi do op usz-

czania i p odnoszenia jednostek p odwodnych  ( łodzi p odwodnych ,  
b atyskaf ów,  p ojazdów)  lub  p rowadzenia p odwodnych  p rac mon-
taż owych . D latego istotnym zagadnieniem b ywa w ich  p rzyp adku 
stab ilizacja p ołoż enie ładunku na zadanej głę b okości. G łę b okość  
ta winna b yć  utrzymywana p omimo p ionowych  ruch ów jednostki 
p ływają cej wywołanych  f alowaniem morza. N a rys. 7  p rzedsta-
wiono sch emat modelu A -ramy. D yskretyzację  struktury nośnej 
ż urawia ( ramy)  p rzep rowadzono p rzy uż yciu metody sztywnych  
elementów skoń czonych  [ 6 ] . W  modelu uwzglę dniono p odatność   
i tłumienie w linie nośnej oraz p rzyję to,  ż e ruch  jednostki p ływa-
ją cej określony jest znanymi p seudoh armonicznymi f unkcjami 
czasu. W ektor wsp ółrzę dnych  uogólnionych  A -ramy moż e b yć  
p rzedstawiony w p ostaci:  

 ,


=
R

F

q
q

q              ( 8 )  
 

gdzie:   
Fq   − wektor wsp ółrzę dnych  uogólnionych  dyskretyzo-

wanej ramy,  [ ]THLLLR xxx ϕ3,2,1,=q  − wektor zawierają cy wsp ół-
rzę dne uogólnione ładunku  
i ką t ob rotu b ę b na wcią garki. 

 

  
R y s.  7 .   S ch e m a t  A -r a m y  
F ig .  7 .   S ch e m a  o f  a n  A -f r a m e  
 
O statecznie model matematyczny został zap isany w p ostaci 

układu równań  róż niczkowych  drugiego rzę du:  
 

 DRQKqqLqM +=++ &&&           ( 9 )   
 

oraz układu równań  wię zów p rzedstawionych  w p ostaci:  
 

 WqD =&&
T .          ( 1 0 )  

 
O kreślenie p oszczególnych  składników p owyż szych  równań  

znaleź ć  moż na w [ 7 ] . J ak wsp omniano w czę ści I  artykułu łatwo 
p owyż sze równania sp rowadzić  do p ostaci:  
 

 ( )qqFqA &&& ,,tTT = .                ( 1 1 )  
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Model ten służyć może do wszechstronnej analizy dynamicznej  
A-ramy i podob nie jak  model żurawia samojezdneg o z rys.  1  nie 
nadaje się  do zadań  optymalizacyjnych.  S tą d opracowano uprosz-
czony model A-ramy przedstawiony na rys.  8 .  Z ałożono sztyw-
noś ć k onstruk cji noś nej – ramy, uwzg lę dniono natomiast podat-
noś ć liny noś nej, k tó ra w zag adnieniu stab ilizacji położenia ła-
dunk u na duże znaczenie.  N ależy b owiem zwró cić uwag ę , że 
dług oś ć liny A-ramy może przek raczać nawet 1 0 0 0  m.  D o wy-
prowadzenia ró wnań  ruchu zastosowano ró wnania L ag rang e’ a I I  
rodzaju.  S zczeg ó łowe omó wienie teg o zag adnienia znajduje się   
w [ 7 ]  i [ 8 ] .  
 

  
R y s .  8 .   U p r o s z c z o n y  m o d e l  A -r a m y  
F i g .  8 .   S i m p l i f i e d  m o d e l  o f  a n  A -f r a m e  
 
W  pracy [ 9 ]  omó wiono zadanie optymalizacji f unk cji napę do-

wej ob rotu b ę b na wcią g ark i )(tHH ϕϕ =  zapewniają cej stab ilizację  
położenia ładunk u ( wspó łrzę dnej x3) .  R ozważano dwie postacie 
f unk cjonału:  

 ( ) ,

0

2
3,1 ∫ −=Ω

kt

L hx               ( 1 2 . 1 )  
 

 ,max 3,02 hxLtt k
−=Ω

≤≤
                 ( 1 2 . 2 )  

 
g dzie:  

h  – oczek iwana g łę b ok oś ć zawieszenia ładunk u, 
tk – czas k oń ca ok resu stab ilizacji położenia ładunk u.   

 
Z ałożono dwie postacie f unk cji )(tHH ϕϕ =  opisują cej ob ró t b ę b na wcią g ark i.  P ierwsza stosowana b yła w [ 7 ]  i jest to metoda 

analog iczna do omó wionych w rozdziale 4  czę ś ci I  artyk ułu oraz 
rozdziale 2  czę ś ci I I .  W ek tor zmiennych decyzyjnych można 
zatem przedstawić w postaci:  
 

 [ ] ,,,,
10 Tm

HHH ϕϕϕ K=X      ( 1 3 )  
 

g dzie m oznacza liczę  przedziałó w, na k tó re podzielono czas 
stab ilizacji ładunk u.  F unk cja )(tHH ϕϕ =  jest natomiast interpo-
lowana przedziałami splajnami trzecieg o stopnia.   
D rug a rozważana postać f unk cji )(tHH ϕϕ =  to f unk cja pseudo-

harmoniczna [ 4 ] :  
 

,,0dla)(sin)(
1

0,0 k

n

i
iiiH tttAAt ∈++= ∑

=

αωϕ          ( 1 4 )  
 

g dzie:  
iA  – amplitudy,  
iω  – czę stoś ci,  
0,iα  – k ą ty f azowe,  

n  −  liczb a sk ładowych harmonicznych.  

W ó wczas wek tor zmiennych decyzyjnych jest def iniowany na-
stę pują co:  

 [ ] .,,,,,,, 0,0,1110
T

nnnAAA αωαω K=X                ( 1 5 )  
 
P ostać f unk cji ( 1 4 )  wynik ała z pesudoharmoniczneg o ruchu b a-

zy żurawia i przewidywaneg o charak teru ruchu ładunk u.  
S zczeg ó łowe zadanie zostało tym razem sf ormułowane nastę pują co:  
Z naleź ć w a r to ś c i  w e k to r a  z mi e n n y c h  d e c y z y j n y c h  ( 1 3 )  l u b  ( 1 5 ) :  

m
HHH ϕϕϕ ,,,

10
K  l u b  0,0,1110 ,,,,,,, nnnAAA αωαω K , k tó r e :  

− mi n i ma l i z u j ą  f u n k c j o n a ł  ( 1 2 . 1 )  l u b  ( 1 2 . 2 ) ,  
− s p e ł n i a j ą c  r ó w n a n i a  r u c h u  u p r o s z c z o n e g o  mo d e l u  A -r a my  [ 7 ] .  
W  ef ek cie uzysk ano cztery ró żne warianty.  D o rozwią zania zadania 

optymalizacji nieliniowej zastosowano metodę  N eldera-Meada.  N a 
rys.  9  przedstawiono przyk ład wynik ó w otrzymanych z symulacji 
numerycznych.  O b liczenia przeprowadzono według  modelu z rys.  7 .  
R ys.  1 0  dotyczy wyłą cznie ruchu ładunk u po optymalizacji, 

przy czym widać ró żnice w zależnoś ci od przyję teg o wariantu.   
 
 

  
R y s .  9 .   W s pó ł r z ę d n a xL,3 ł ad u n k u  pr z e d  i  po opt y m al i z acj i  
F i g .  9 .   C oor d i n at e  xL,3 of  t h e  l oad  b e f or e  an d  af t e r  opt i m i s at i on  
 
 

  
R y s .  1 0 .   W s pó ł r z ę d n a xL,3 po opt y m al i z acj i  d l a r ó ż n y ch  f u n k cj on ał ó w  i  pos t aci  f u n k cj i  

n apę d ow e j :  H  - f u n k cj e  ps e u d oh ar m on i cz n e ,  S  - s pl aj n y  3 -g o s t opn i a 
F i g .  1 0 .   C oor d i n at e  xL,3 af t e r  opt i m i s at i on  f or  d i f f e r e n t  f u n ct i on al s  an d  k i n d  of  d r i v e r  

f u n ct i on s :  H  – ps e u d oh ar m on i c f u n ct i on s ,  S  –s pl i n e  of  3 -r d  or d e r  
 
 

4. P o d s u m o w a n i e  
 
W  niniejszej pracy przedstawiono zastosowanie metod optyma-

lizacji dynamicznej do dob oru f unk cji napę dowych maszyn na 
przyk ładzie ró żnych k onstruk cji żurawi.  W  pierwszej czę ś ci, 
stanowią cej wprowadzenie, sug erowano ab y poszuk iwane f unk cje 
napę dowe przyb liżać f unk cjami sk lejanymi 3 -g o stopnia.  J ednak  
czasem k orzystna jest inna postać poszuk iwanej f unk cji.  P rzyk ła-
dem może b yć stab ilizacja położenia ładunk u A-ramy przy pesu-
doharmonicznym wymuszeniu ruchu jej b azy.   
P rezentowane w pracy przypadk i wsk azują  tak że, że w zada-

niach optymalizacyjnych istnieje pewna dowolnoś ć w def iniowa-
niu wek tora zmiennych decyzyjnych ( np.  sterowanie wcią g ark ą  
żurawia onshore)  czy f unk cjonału ( A-rama) .  I ch dob ó r zależy od 
doś wiadczenia b adacza lub  k onstruk tora.  N a podk reś lenie zasłu-
g uje f ak t ek sperymentalneg o zweryf ik owania sk utecznoś ci pre-
zentowanej metody dla żurawia ob rotoweg o.  
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Warto także zaznaczyć, że pomimo zastosowania w dwóch 
przypadkach model i u proszczonych, optymal izacja jest procesem 
czasochł onnym. P rzykł adowo czasy wyznaczenia f u nkcji napę -
dowej mechanizmu  ob rotu  nadwozia, zapewniają cej koń cowe 
pozycjonowanie ł adu nku , w zal eżnoś ci od przypadku , dochodził y 
do kil ku nastu  minu t na ś redniej kl asy kompu terze P C . P owodu je 
to, że metoda ta nie może b yć u żyta do sterowania maszynami w 
czasie rzeczywistym. M ożl iwe jest jednak wcześ niejsze wyzna-
czenie szereg u  „ b azowych”  f u nkcji napę dowych dl a pewnych, 
zadanych parametrów ekspl oatacyjnych. M og ł yb y b yć one zapa-
mię tane w u kł adzie steru ją cym u rzą dzeniem tworzą c tak zwaną  
„ mapę  f u nkcji b azowych” . F u nkcje napę dowe dl a innych parame-
trów b ył b y ob l iczane na podstawie tej mapy w czasie rzeczywi-
stym na drodze aproksymacji. K oncepcja ta, dl a pozycjonowania 
ł adu nku  w ru chu  ob rotowym żu rawia, b ył a prezentowana w [ 4 ] . 
P odob nym, b azu ją cym na nowoczesnych narzę dziach, rozwią za-
niem b ył ob y przel iczenie odpowiedniej l iczb y przypadków a na-
stę pnie zb u dowanie sztu cznej sieci neu ronowej i jej nau czenie. S ieć 
ta mog ł ab y b yć stosowana w sterowaniu  w czasie rzeczywistym.  
W prezentowanych przykł adach, a także we wcześ niejszych 

pracach, au torzy stosowal i różne sposob y opisu  f u nkcji napę do-
wych, w tym także z wyraź nie wyodrę b nioną  f azą  rozpę dzania, 
ru chu  jednostajneg o i hamowania. D otychczasowe doś wiadczenia 
wskazu ją , że u niwersal nym sposob em ich opisu  jest zastosowanie 
f u nkcji skl ejanych ( spl ajnów) . W zag adnieniach dotyczą cych 
u rzą dzeń  typu  onshore l u b  of f shore u widaczniają  się  jednak zal ety 
f u nkcji pseu doharmonicznych. P ozwal ają  b owiem u zyskać opty-
mal ne przeb ieg i przy rel atywnie mał ej l iczb ie zmiennych decy-
zyjnych, co w oczywisty sposób  skraca czas ob l iczeń . 
 

P raca został a czę ś ciowo zreal izowana w ramach P rojektu  B a-
dawczeg o nr N  N 5 0 2  4 6 4 9 3 4 . 
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