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Streszczenie.

STEROWANIE OPTYMALNE MASZYN DZWIGOWYCH

STRESZCZENIE

Przedstawiona praca habilitacyjna dotyczy sposobéw wyznaczania
sterowan optymalnych maszyn dzwigowych oraz ich mechanizméw.
Poszukiwane sg takie przebiegi czasowe funkcji sterujgcych, ktére
minimalizujg bgdz obcigzenia maksymalne, bgdz drgania elementow
mechanizmu.

Praca sktada sie z dwoch zasadniczych czesci. W pierwszej —
obejmujgcej rozdziaty 2 i 3 — opisano istote zaproponowanej metody
optymalizacji i sposob jej adaptacji dla rozwigzywania probleméw
inzynierskich. W czesci drugiej — obejmujacej rozdziaty 4, 5, 6, 7 i 8 —
pokazano wyniki badan symulacyjnych i eksperymentalnych przy
zastosowaniu sterowan optymalnych dla poszczegélnych mechanizméw
dzwignic oraz ich ruchéw skojarzonych. Opracowanie konczg wnioski
koncowe zawarte w rozdziale 9.

W pracy zaproponowano i opisano metode optymalizacji, ktora
umozliwia znalezienie sterowan optymalnych dzwignic. Metoda jest
deterministyczna, stosunkowo prosta i wymagajgca $redniej klasy
sprzetu komputerowego. Zaadaptowanie metody do rozwigzania
konkretnego zdania optymalizacji wymaga dobrego, najlepiej
zweryfikowanego eksperymentem, modelu liniowego mechanizmu lub
maszyny.

Optymalizacje = zastosowano do poszukiwania sterowania
optymalnego rozruchem wciggarki hydrostatycznej, co w efekcie
umozliwito zmniejszenie obcigzen maksymalnych mechanizmu o okoto
20 %.

Omowiona w pracy metoda optymalizacji umozliwita opracowanie
optymalnego sposobu sterowania dla catej grupy mechanizméw
realizujgcych transport poziomy wiotko zawieszonego na linach fadunku.
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Na przyktadzie hydrostatycznego mechanizmu jazdy mostu
suwnicy pomostowej pokazano sposob wyznaczania optymalnej funkcji
sterujgcej predkoscia w catym ruchu roboczym dla ruchu w jednym
kierunku.

Procedure optymalizacyjng zastosowano réwniez do mechanizmu
jazdy mostu rzeczywistej suwnicy pomostowej zaopatrzonej w
indywidualne napedy elektromechaniczne zasilane z
elektroenergetycznych przetwornic czestotliwosci (falownikow). Uktady
sterowania mechanizmow zaopatrzone zostalty w podukfady regulacji
predkosci i potozenia. Uzyskano efekty w postaci wyttumienia wahan
tadunku po okresach rozruchu i hamowania oraz jego pozycjonowanie z
duzg doktadnoscig w zadanym potozeniu.

W oparciu o wyniki badah mechanizmu jazdy mostu opracowano
koncepcje transportu poziomego tadunku przy skojarzonych ruchach
mostu i wézka suwnicy.

Rozwigzany zostat problem poziomego transportu tadunku dla
maszyn o ruchach obrotowych i wypadowych. Dla portowego Zurawia
wypadowego opracowano metode takiego kojarzenia predkosci
mechanizmu obrotu i wypadu, ktére zapewnia ruch krgzka szczytowego
zurawia, a zatem takze fadunku wzdtuz linii prostej poziome;j.
Zastosowanie = dodatkowo  sterowania  optymalnego  umozliwia
wyttumienie wahan tadunku po okresach rozruchu i hamowania, jak
réwniez pozycjonowanie fadunku z wysokg doktadnoscig w zadanym
punkcie pola pracy.



Rozdziat 1. Cel, teza i zakres pracy.

1. CEL, TEZA | ZAKRES PRACY.

Gwaltowny rozw¢j techniki obserwowany w ostatnich czasach
zaowocowat pojawieniem sie nowej generacji maszyn oraz ich
mechanizmow.

W mechanizmach dzwignic napedzanych tradycyjnie silnikami
elektrycznymi asynchronicznymi coraz wieksze zastosowanie znajdujg
elektroenergetyczne przetwornice czestotliwosci, zwane potocznie
falownikami. Mogg one wspotpracowac z prostymi silnikami klatkowymi i
umozliwiajg ptynne sterowanie predkoscig mechanizmu. Cecha ta jest
niezwykle pozyteczna, wrecz niezbedna przy automatyzacji sterowania
ruchami roboczymi maszyn dzwigowych. Dotychczas wtasnosci takie
posiadaty jedynie uktady napedowe z silnikami pradu statego lub napedy
hydrostatyczne zasilane pompami o zmiennej objetosci jednostkowe;j.

Przetwornice czestotliwosci oraz wspoiczesne przektadnie
hydrostatyczne sterowane sg za pomocg sygnatéw elektrycznych, ktére
w postaci analogowej lub cyfrowej mogg by¢ przesytane na odlegtos¢. Z
kolei rozw¢j techniki mikroprocesorowej pozwala na budowe ukfadéw
przyjmujgcych, przetwarzajgcych i wydajgcych sygnalty w czasie
rzeczywistym. Umozliwia to budowe stosunkowo ziozonych ukfadéw
sterowania i regulacji wspotpracujgcych z mechanizmami dzwignic.
Celem budowy takich ukfadoéw jest podniesienie jakosci eksploatacyjnej
maszyn dzwigowych oraz ich automatyzacja.

Rozwdéj techniki  mikroprocesorowej pozwala na szybkie
wygenerowanie funkcji sterujgcych ruchami roboczymi mechanizméw i
wydanie ich w czasie rzeczywistym. Obliczone funkcje sterujgce mogag
by¢ podporzadkowane minimalizacji zdefiniowanych wczesniej kryteriéw
jakosci, realizujgcych konkretne cele. Mamy woéwczas do czynienia ze
sterowaniem optymalnym.

Gtéwne problemy, jakie mozna rozwigzaé¢ przy zastosowaniu
sterowania optymalnego do wspodiczesnych ukfadéw napedowych i
sterowniczych w mechanizmach dzwignic, sg nastepujace.

— Zmniejszenie obcigzen maksymalnych w elementach mechanizmow
w ruchach nieustalonych.
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— Wytlumienie wahan wiotko podwieszonego na linach tadunku przy
jego transporcie poziomym.

— Pozycjonowanie tadunkéw przenoszonych za pomocg dzwignic
zaréwno przy transporcie pionowym, jak i poziomym.

— Likwidacja kgta ukosowania oraz eliminacja tarcia obrzezy mostow i
bram suwnic.

Firmy swiatowe budujgce dzwignice rozwigzujg wymienione wyzej
problemy sobie znanymi sposobami. Istnieje duza trudnosé w dotarciu
do informacji na ten temat ze wzgledu na obowigzujgcg tajemnice firmy.
Z dostepnych danych wiadomo na przyklad, ze tlumienia wahan
zawieszonego na linach tadunku przy transporcie poziomym dokonuje
sie przy wykorzystaniu sprzezenia zwrotnego od jego wychylenia. Taki
sposob rozwigzania problemu stwarza trudnosci przy pozycjonowaniu
tadunku, wymaga bowiem wykonywania dostawczych ruchow
nawrotnych. Pomiar wychylenia fadunku oraz pomiar potozenia
dzwignicy na torze dokonywany jest na ogét za pomocg bardzo drogich
optycznych urzadzen laserowych.

Cel pracy.

Celem zaprezentowanej pracy jest okreslenie metod
poszukiwania optymalnych sposobéw sterowania ruchami
roboczymi maszyn dzwigowych. Znalezione optymalne funkcje
sterujace oraz zaproponowane uklady sterowania i regulacji,
bedace produktem wiasnej mysli technicznej, umozliwiaja
rozwigzanie sformulowanych wyzej, podstawowych probleméw
transportu tadunkéw za pomoca dzwignic.

Dla poszukiwan optymalnych sterowan mechanizméw dzwignic
niezbedna jest znajomos¢ ich modeli dynamicznych i matematycznych.
W zaprezentowanej pracy obroniona zostata teza, ktérg mozna
sformutowaé nastepujaco.

Teza pracy.



Rozdziat 1. Cel, teza i zakres pracy.

Dysponujac liniowym modelem dynamicznym mechanizmu
oraz sredniej klasy sprzetem komputerowym, mozna, stosujac
odpowiednig deterministyczng metode optymalizacji, znalezé
optymalng funkcje sterujgcg ruchem roboczym mechanizmu,
spetniajaca zalozone kryterium jakosci.

Zakres pracy.
W niniejszej pracy przedstawiona zostala metoda

poszukiwania optymalnych sterowan mechanizméw maszyn
roboczych, ktérej fragmenty zaprezentowane zostaly w
publikacjach [24], [26], [28]. Metoda zastosowana zostala przy
wykorzystaniu opracowanych wczesniej w Zakladzie Maszyn
Roboczych i Napedéw Hydraulicznych Politechniki Lédzkiej modeli

dynamicznych mechanizmow. Przeprowadzone badania
symulacyjne obejmuja:
— rozruch mechanizmu podnoszenia z napedem
hydrostatycznym,

— ruch roboczy mechanizmu jazdy mostu suwnicy z napedem
hydrostatycznym,

— ruch roboczy mechanizmu jazdy mostu suwnicy z napedem
elektromechanicznym z uktadem regulacji przemieszczenia,

— skojarzone ruchy mechanizméw jazdy mostu i wézka suwnicy
pomostowej,

— skojarzone ruchy mechanizméw obrotu i wypadu zurawia
portowego.

Modele mechanizméw podnoszenia oraz jazdy mostu suwnicy
zostaty zweryfikowane eksperymentalnie. w przypadku
mechanizmu jazdy mostu z napedem elektromechaniczhym z
uktadem regulacji przemieszczenia oraz w przypadku skojarzonych
ruchéw mostu i wézka rowniez badania optymalizacyjne zostaly
potwierdzone eksperymentem. W pozostatych przypadkach
wyznaczone sterowania optymalne zweryfikowane zostaly za
pomoca badan symulacyjnych.

W pracach prowadzonych w Zaktadzie opracowane zostaty modele
dynamiczne wszystkich mechanizmow dzwignic, obejmujgce zaréwno ich
czesci napedowe, jak i mechaniczne.
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W pracach [4] i [28] przedstawione sg modele dynamiczne
mechanizmu podnoszenia z napedem hydrostatycznym dla réznych
przypadkéw rozruchu oraz catego ruchu roboczego. Rozwigzania modeli
oraz badania symulacyjne dokonane zostaly przy uzyciu techniki
analogowej, a modele zostaly zweryfikowane eksperymentem. Model
dynamiczny elektrohydraulicznego mechanizmu jazdy mostu suwnicy
pomostowej zamieszczony zostat w pracach [25] i [55], natomiast praca
[53] zawiera model mechanizmu jazdy mostu suwnicy z napedem
elektromechanicznym 2z ukfadem pozycjonowania i kompensacji
ukosowania. Ten ostatni ukfad zostat zweryfikowany eksperymentalnie.
Praca [54] zawiera model oraz badania symulacyjne i eksperymentalne
skojarzonych ruchéw mostu i wdzka suwnicy pomostowej. Modele
mechanizmow obrotu i wypadu zurawia portowego pokazane sg w
pracach [55] i [66]. Model dla skojarzonych ruchéw obu tych
mechanizmow opisany jest w pracy [56].

Dla celéow poszukiwania sterowan optymalnych uzyte modele
zostaly zlinearyzowane i uproszczone do postaci, ktéra umozliwia
zastosowanie zaadaptowanej, zaprezentowanej ponizej metody
optymalizacji. W przypadku koniecznosci zastosowania opisu
nieliniowego przyjeto metode wyznaczania sterowania optymalnego dla
modelu uproszczonego, ktére potem stosowano jako wymuszenie dla
modelu petnego nieliniowego.

W  opracowaniu wszystkich wymienionych wyzej modeli
dynamicznych mechanizméw dzwignic autor miat swéj znaczacy udziat.

Natomiast adaptacja i opracowanie metody wyznaczania sterowan
optymalnych dla maszyn dzwigowych (rozdziat 3) oraz badania
optymalizacyjne stanowig samodzielne osiggniecie autora.



Rozdziat 2. Wistep.

2. WSTEP.

Modelowanie dynamiczne oraz badania symulacyjne uktadéw
rzeczywistych umozliwiajg ocene ich wilasnosci dynamicznych i
eksploatacyjnych. Dotyczy to mechanizméw i maszyn juz istniejgcych,
jak rowniez bedgcych w fazie projektowania. Rozwdj cyfrowej techniki
obliczeniowej umozliwia szybkie rozwigzywanie nawet stosunkowo
ztozonych nieliniowych modeli dynamicznych maszyn i mechanizméw.
Sposréd  réznych sposobow opisu  matematycznego modeli na
wyroznienie zastuguje, powszechnie spotykany w literaturze i praktyce
dla uktadéw o parametrach skupionych, opis w przestrzeni zmiennych
stanu. Zostat on zapozyczony z opiséw uktadéw automatyki i dzieki
licznym zaletom znalazt swoje miejsce w opisach matematycznych
modeli mechanizmow i catych maszyn roboczych. Jak wiadomo, opis ten
wymaga dokonania wyboru tzw. zmiennych stanu, stanowigcych
najmniej liczny zbiér zmiennych w czasie wielkosci fizycznych, ktérych
znajomos¢ umozliwia ocene zachowania uktadu dynamicznego w danej
chwili oraz w przysziosci. Klasyczny opis w przestrzeni zmiennych stanu
zawiera dwa rownania wektorowe; rownanie stanu oraz réwnanie wyjscia
w postaci (2.1).

ax _ f(xut)
dt (2.1)
y=g(xut)
T . ,
X = [ X5 Xo, oen Xy ] - n - wymiarowy wektor zmiennych
stanu,
T . ,
y= [ Y Yo, - Ym ] - m - wymiarowy wektor zmiennych
wyjsciowych,
u= [ Uy, Ug, ... U, ]T - r - wymiarowy wektor sterowania,
f= [f1, fy, ... T, ]T - wektor funkcji réwnan stanu,
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g= [ 91 92, --- O ]T - wektor funkcji rownan wyjscia,

znak | ]T - oznacza transpozycje.

Zbiér zmiennych stanu nazywany jest umownie wektorem
zmiennych stanu, ktérego sktadowymi sg zmienne stanu. Pojecie
wektora stanu nie odpowiada klasycznej definicji matematycznej,
poniewaz zmienne stanu sg réznymi wielkosciami fizycznymi i posiadaja
rézne miana. Podobne umowne okres$lenia dotyczg wektoréw zmiennych
sterujgcych, wyjsciowych oraz funkcji wystepujacych w réwnaniach (2.1).

Wazng grupe modeli dynamicznych stanowig modele liniowe
stacjonarne, tzn. takie, w ktérych prawe strony réwnan stanu i wyjscia sg
formami liniowymi zmiennych stanu i sterowania, a parametry uktadu nie
zalezg od czasu, czyli wspolczynniki rownan sg state. Opis
matematyczny modelu liniowego stacjonarnego w przestrzeni zmiennych
stanu przyjmuje w zapisie wektorowo - macierzowym postac (2.2).

dx
E—A'X+B-u (2.2)

y=C-x+D-u
A[nxn] B[nxr] €C[mxn] D[mxr] -macierze

wspotczynnikow rownan stanu i wyjscia.

Szczegodlne znaczenie posiada macierz A, ktoéra decyduje o
wartosciach witasnych uktadu, determinujgcych czestosci drgan uktadu
swobodnego, tzn. pozbawionego sterowania (wymuszenia).

Stosowanie modeli liniowych jest korzystne z uwagi na fatwos¢ i
szybko$¢ uzyskania rozwigzah bedgcych odpowiedzig na zadane
wymuszenia, ocene stabilnosci i innych wtasnosci dynamicznych oraz
mozliwosci zastosowania omowionych ponizej metod wyznaczania
sterowan optymalnych. Ztozone uktady dynamiczne z natury rzeczy sg
nieliniowe i posiadajg wiele parametréw. Ich rozwigzanie jest oczywiscie
mozliwe przy zastosowaniu wspétczesnych technik obliczeniowych,
jednak duza liczba parametréw wymaga prowadzenia zmudnej analizy
parametrycznej w celu ustalenia hierarchii ich waznosci. Dlatego istnieje
tendencja do upraszczania modeli dynamicznych poprzez ich
linearyzacje oraz uwzglednienie jedynie tych parametréow i zmiennych,
ktére majg decydujgcy wptyw na zachowanie dynamiczne uktadow
rzeczywistych. Dziatania powyzsze powinny by¢ przeprowadzone w
oparciu o analize teoretyczng oraz weryfikacie eksperymentalng
rzeczywistych maszyn, mechanizméw i ich elementow.
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Rozdziat 2. Wistep.

2.1. Sformulowanie zadania sterowania optymalnego.

Sposréd dostepnych w literaturze opiséw sterowania optymalnego,
jako stosunkowo przejrzysty wybrano sposéb przedstawienia problemu
zamieszczony w pracy [31]. Zadanie sterowania optymalnego, zwane
réwniez zadaniem optymalizacji dynamicznej, sformutowane jest
nastepujgco.

Niech dany bedzie obiekt dynamiczny opisany wektorowym
réwnaniem stanu postaci (2.3).

dx
i f(xut) (2.3)
Zakfada sie, ze:

— skifadowe fi(x,u,t) (i=1,2,...n) wektora f(x,u,t) sg funkcjami

ciggtymi zmiennych x, u, t oraz majg ciggte pochodne czgstkowe
a—fi (i,j=1,2,...n),
OX;
— wszystkie sktadowe xj (i=1, 2, ... n) wektora stanu x sg dostepne.

Na sktadowe uj (i = 1, 2, ... r) wektora sterowania u naktada sie
ograniczenia, np. aby funkcje u; (t) byty ciagtymi funkcjami czasu lub aby
byty funkcjami ograniczonymi | u; (t)rs Umax W przedziale czasu (0, ty),
gdzie tx jest czasem trwania sterowania. Ogolnie wymaga sie, aby
wektor sterowania u nalezat do zbioru sterowan dopuszczalnych
U (u e U).

Niech dany bedzie wskaznik jakosci sterowania w postaci:

ty

1(u)=00 (3 )+ | fo (xut)-ct (2.4)
0
— sktadnik g, (xk) nazywany jest skalarng funkcjg stanu koncowego,

t
— skfadnik jfo(x,u,t)-dt nazywany jest skalarng funkcjg strat
0

chwilowych.
Sterowaniem optymalnym U jest takie sterowanie dopuszczalne
u (u € U), ktére minimalizuje wskaznik jakosci (2.4).

11
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I(0) min I(u) (2.5)
Na trajektori¢ stanu x oraz czas trwania sterowania tx naktada sie
czesto dodatkowe warunki. Trajektorig stanu nazywa sie umownie tor,
jaki zakre$la w przestrzeni zmiennych stanu koniec wektora stanu.
Ograniczenia natozone na zmienne stanu wynikajg najczesciej z
wiasnoséci fizycznych maszyny, ktérej model jest rozpatrywany. Czas
trwania sterowania tx moze by¢ zadany lub swobodny, tzn. wyznaczony
z warunkéw minimalizacji wskaznika (2.4).

x'(1)

0 tx t

Rys. 2.1. Przyktadowe przebiegi czasowe jednej ze zmiennych
sterujgcych i stanu dla zadanego czasu sterowania
i swobodnego stanu konncowego.

W niniejszej pracy rozwazone zostaty takie przypadki sterowania
optymalnego, w ktorych stan poczgtkowy ukfadu xq jest zadany, stan
koncowy xi jest swobodny oraz znany jest czas trwania sterowania t,
czyli zadana jest jego chwila koncowa. Dodatkowo na wektor sterowania
natozono wymagania, aby jego warto§¢ w chwili poczatku tg i konca ti
sterowania miata zadang warto$¢, odpowiednio ug i uk. Na rys. 2.1
pokazano przyktadowe przebiegi czasowe jednej ze zmiennych
sterujgcych i odpowiadajgce im przebiegi jednej ze zmiennych stanu dla
rozpatrywanych w pracy przypadkow optymalizacji.

12



Rozdziat 2. Wistep.

2.2. Zagadnienie sterowania optymalnego w postaci ciggte;j.

Przedstawione powyzej zagadnienie sterownia optymalnego
opisane zostato w postaci ciggtej, co oznacza, ze wszystkie zmienne
wielkosci fizyczne sg cigglymi funkcjami czasu.

Analityczne rozwigzanie zadania sterowania optymalnego w tej
postaci jest skomplikowane, a przy ukfadach nieliniowych wyzszych
rzedow - wrecz niemozliwe. W ogodlnym przypadku zagadnienie
sprowadza sie do wyznaczenia, sposrod zmiennych w czasie wektoréow
funkcji sterujgcych u(t), w danym przedziale czasu t € (0, tk), takiego
jednego wektora funkgcji U (t), ktéry minimalizuje wskaznik jakosci (2.4).
Na rys. 2.2 pokazano zbiér przebiegow czasowych jednej ze skladowych
uj (t) wektora sterowania u(t) i odpowiadajgce im wartosci wskaznika
jakosci | (u).

u(t)

>
>

0 tk t 0

Rys. 2.2. Zbiér funkciji sterujgcych i odpowiadajgce im
wartosci wskaznika jakosci.

Kazdemu wektorowi funkciji sterujgcych u (t) odpowiada tylko jedna
warto$¢ wskaznika jakosci |(u), ktory jest liczbg. Okreslone zostato
zatem przyporzgdkowanie, w ktérym funkcji lub wektorowi funkciji
odpowiada liczba rzeczywista. Przyporzadkowanie takie nazywane jest
funkcjonatem.

13
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Analityczne uzaleznienie wskaznika jakosci | (u) w postaci (2.4) od
ksztattu wektora funkcji sterujgcych u(t) wymaga przede wszystkim
znajomosci przebiegdw czasowych zmiennych stanu ukfadu, bedgcych
odpowiedzia na zadane wymuszenie. Niezbedne do tego jest
rozwigzanie ukfadu réwnan rézniczkowych (2.1). Nie istnieje ogdlna i
uniwersalna metoda rozwigzywania nieliniowych uktadéw dynamicznych
w postaci ciggtej przy dowolnych wymuszeniach. Mozna natomiast
uczynic¢ to dla uktadow liniowych stacjonarnych danych w postaci (2.2),
przy niektorych typach funkcji wymuszajgcych.

Jedng z metod jest zastosowanie przeksztatcenia Laplace’a, ktore
nie zostalo omowione w niniejszej pracy z uwagi na stosunkowo duzg
jego popularyzacje w dostepnej literaturze (np. publikacje [42], [52]).

Ponizej zostat pokrotce omowiony sposob polegajacy na
wykorzystaniu rachunku macierzowego dla rozwigzania uktadu liniowego
stacjonarnego n-tego rzedu danego rownaniami (2.2).

Kazdy liniowy stacjonarny uktad dynamiczny moze zostaé opisany
wektorowym réwnaniem stanu (2.6).

Sx(t)=Ax(t)+B-u(t) (2.6)

W praktyce mozna spotka¢ sie z utrudnieniem polegajgcym na
tym, ze w niektérych opisach matematycznych modeli dynamicznych
mog3a pojawic¢ sie state, czyli wyrazy stopnia zerowego, ktérych nie ma w
wyrazeniu (2.6). W takim przypadku nalezy okresli¢ tzw. warunki
poczatkowe réwnowagi uktadu, tzn. takie warunki poczatkowe wektora
stanu xp i wymuszenia ug, ktére zapewniajg rownowage uktadu. Taki
zestaw warunkéw poczatkowych posiada te ceche, ze stanowi miejsca
zerowe prawych stron rownah (2.6). Warto zauwazyé, ze istnigje
nieskonczenie wiele wartosci wektora stanu i wymuszenia spetniajgcych
warunki réwnowagi uktadu. Nalezy nastepnie dokonac¢ rownolegtego
przesuniecia uktadu odniesienia wspéirzednych wektora stanu i
wymuszenia wg zaleznosci (2.7).

x'=x-xq u'=u-ug (2.7)

Dzieki tej operacji otrzymuje sie opis matematyczny w
przesunietym ukfadzie odniesienia wektora stanu x i wymuszenia u'.
Roéwnania stanu pozbawione sg wowczas wolnych wyrazow, a warunkKi
poczatkowe stanu i wymuszenia, zapewniajgce rownowage uktadu, sg w
przesunietym uktadzie odniesienia zerowe, jak to ma miejsce w opisie
matematycznym (2.6).
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Rozdziat 2. Wistep.

Rozwigzanie ogdélne réwnah (2.6) stanowi sume rozwigzania
0golnego xg (t) uktadu réwnan jednorodnych (z zerowym sterowaniem)
oraz rozwigzania szczegoélnego x.(t) petnego uktadu réwnah (2.6) przy
zerowych warunkach poczatkowych, zaleznego od wymuszenia
(sterowania).

X (t) = xg (1) + Xs (1) (2.8)

Rozwigzanie Xg (t) uzyskuje si¢ przyjmujgc w réwnaniach (2.6)
wymuszenie zerowe oraz zadane warunki poczgtkowe.

d
—x(t)=A-x(t
Sx(1)=Ax(1)
dat=0 x(t)=x(0)=x,

Dla ukfadu réwnan jednorodnych (2.9) rozwigzanie Xg (t) ma

postac (2.10).

(2.9)

X, (t)=e"""x, (2.10)

Macierz eA‘t, nazywana macierzg rozwigzan, podstawowa,
fundamentalng lub funkcjg wyktadnicza macierzy, zdefiniowana jest
zaleznoscig (2.11).

1 1 —1 .

e“:|+A.t+—-A2.t2+—-A3-t%...:Z,—-A'-t' (2.11)

2! 3! e i!
I=

Symbol | oznacza macierz jednostkowg n-tego rzedu.

Analiza rozwigzan szczegdlnych réwnan (2.6) przy zadanym
wymuszeniu u(t) i zerowych warunkach poczatkowych prowadzi do
postaci (2.12).

t
xs(t):je"'(”) -B-u(t)-dv (2.12)
0
Zmienna t zostata wprowadzona dla potrzeb catkowania.
Rozwigzanie ogdlne réwnan (2.6) ma zatem postac (2.13).
t
x(t):eA't-xo+JeA'(t_T)-B-u(r)-dr (2.13)
0
Sktadnik pierwszy wyrazenia (2.13), réwny Xq (t), interpretuje sie
jako ruch swobodny uktadu przy zadanych warunkach poczgtkowych,
natomiast sktadnik drugi, réwny xs(t), opisuje ruch wymuszony uktadu
przy zerowych warunkach poczatkowych. Ruch ukfadu liniowego
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stacjonarnego mozna zatem przedstawi¢ jako sume ruchu swobodnego
oraz wymuszonego. Ta wazna wiasnos¢ ukifadéw liniowych zostata
wykorzystana w pézniejszych rozwazaniach optymalizacyjnych.

Rozwigzanie dane w postaci wektorowej (2.13) jest nadal trudne
do zastosowania, gtdwnie z powodu wystepowania wykfadniczej funkgciji
macierzowej. Rozwiniecie wyrazenia (2.13) w uktad réwnan skalarnych
dla rzedu wiekszego niz trzeci jest praktycznie niemozliwe.

Dodatkowe utrudnienie polega na tym, ze przy rozwigzywaniu
zadania optymalizacji zaleznos¢ (2.13) nalezy wykorzysta¢ w wyrazeniu
na wskaznik jakosci (2.4), ktéry mozna wowczas przedstawi¢ w postaci
funkcjonatu (2.14).

t

I[u(t)]=go| €™ -xq +J.eA'(tk_T) ‘B-u(t)-dt [+
0
t

ty
+J.fO et x, +J'eA'(t_T) ‘B-u(t)-dr,u(t) t|-dt
0 0

Ukazuje to stopien trudnosci, na jaki napotyka sie, poszukujgc
sterowan optymalnych w postaci ciggte;j.

Sposréd  znanych ogdlnych metod rozwigzywania tego typu
zagadnien wymieni¢ mozna metody programowania dynamicznego przy
zastosowaniu zasady optymalnosci Bellmana, analize funkcjonalng z
rachunkiem wariacyjnym, zasade maksimum Pontriagina [31].
Zastosowanie tych metod, szczegdlnie przy modelach wyzszego rzedu
prowadzi do skomplikowanych i Zzmudnych procedur analitycznych
niemozliwych do zastosowania w praktyce inzynierskiej.

(2.14)

2.3. Zagadnienie sterowania optymalnego w postaci dyskretnej.

Rozwdj cyfrowej techniki obliczeniowej umozliwia rozwigzywanie
zadan sterowania optymalnego przy wykorzystaniu metod numerycznych
i komputerow cyfrowych. W tym celu nalezy przedstawione powyzej
modele dynamiczne i matematyczne poddac procesowi dyskretyzacji.

Zagadnienie dyskretyzacji zostato szeroko opisane w dostepnych
publikacjach naukowych [52], jednak z uwagi na réznice w podejsciu do
pewnych szczegotdw, zostato w niniejszej pracy pokrétce zdefiniowane.
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Rozdziat 2. Wistep.

Na rzeczywistej osi czasu wyréznia sie pewne charakterystyczne
punkty t=1 (i=1, 2, ...), zwane punktami dyskretyzacji. Najczesciej sa
one odlegte od siebie o statg wartos¢ At = h, zwang krokiem catkowania
lub okresem prébkowania (impulsowania).

Przyjmuje sie, ze ciggte dotad funkcje sterujgce stajg sie funkcjami
przedziatami statymi, tak ze dla t; < t < t.y = t; + h wartos¢ wektora funkc;ji
sterujgcej u(t) = uiq =const, przy czym warto$ci u., odpowiadajg

1
sterowaniu w postaci ciggtej u (t) obliczonemu dla chwili (ti + 2 . hj, tzn.

U = U (ti +;-h}. Zatem funkcje sterujgce przyjmujg postac¢ funkcji

,schodkowych” lub, modwigc inaczej, impulsowych (ciggi impulsow
prostokatnych {u} o podstawach At = h i wysokosciach u;). Wyjasnia to
rys. 2.3.

A U, X
X3
Xz/ \ Xi
X1/ \
Xi+1
/ Uirt 1IN

Xe s U /\
us

U+

Uo &—

\J

0 t4 to t3 ti tis1 t

Rys. 2.3. Zasada dyskretyzacji modelu.

Wszystkie inne wielkoéci fizyczne zmienne w czasie (np. zmienne
stanu i wyjscia) okreslone sg jedynie w punktach dyskretyzacji t=%
(i=1, 2, ...), natomiast nie sg znane ich wartosci miedzy tymi punktami.
Oznacza to, ze zmienne wystepujgce w modelach przestajg by¢ ciggtymi
funkcjami czasu, a stajg sie funkcjami dyskretnymi, ktére na wykresie
przedstawi¢ mozna w postaci ciggu punktow {x} (rys. 2.3).

Aby obliczy¢ wartosci zmiennych stanu dla uktadu liniowego
stacjonarnego opisanego rownaniami (2.6) w dowolnym punkcie
czasowym ti.q=(i+1)-h, nalezy wykorzysta¢ zaleznos¢ (2.13) dla
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przedziatu czasu t; < t < ti4, przyjmujgc jako wartos¢ poczgtkowg wektor
stanu w punkcie t=t o wartosci x=x;=x(t), sterowanie w catym
rozpatrywanym przedziale u = u;.1 = u (t+4) = const oraz czas obliczenia
réowny krokowi catkowania t=h. Otrzymuje sie woéwczas wyrazenie
postaci (2.15).

h
X, =e* . x + I A By, dr (2.15)
0

Po wykonaniu catkowania i przeksztatceniach zgodnych z
zasadami rachunku macierzowego otrzymuje sie wyrazenie postaci
(2.16).

Xi+1=eA'h-Xi+(eA'h—|)'A71-B'Ui+1 (216)
Macierze wystepujgce w wyrazeniu (2.16) definiuje sie jako:
P=ghh Q=(eA'“—|)-A*1-B=(P—|)-A*1-B (2.17)

Przyjmujgc zatozenie, ze istnieje macierz A" odwrotna do A,
mozna zaleznos¢ (2.17) przedstawi¢ w postaci (2.18).
X,1=P-x+Q-u, (2.18)
Aby obliczy¢ odpowiedz dynamiczng uktadu w chwili tx = k-h przy
znanych warunkach poczatkowych x,=x(0) oraz znanym sterowaniu
u(t), zamienionym po dyskretyzacji na ciggi impulséw prostokatnych
{u} = {uy, Uy, ... u} o0 podstawach h i wysokosciach u;, nalezy zaleznosc
(2.18) stosowac rekurencyjnie dla obliczenia kolejnych wartosci
x(i=1,2,..k).
x,=P-x, +Q-u,

=P?.x,+P-Q-u; +Q-u,
X;=P-X, +Q-uy =P-(P2-x0+P-Q-u1+Q-u2)+Q-u3 = (2.19)
=P®.x,+P? Q-u; +P-Q-u, +Q-u,

i=k
Xk =P-Xk_1 +Q'uk :Pk 'XO +ZPK_| 'Q'Ui
i=1
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Rozdziat 2. Wistep.

Zaleznosci (2.19) sg stosunkowo wygodne dla prowadzenia
obliczen przy uzyciu komputera cyfrowego. Nalezy obliczy¢ macierze P i
Q oraz ich kolejne potegi, stosujgc wzory (2.17). Macierze P i Q sg
funkcjami znanych macierzy A i B oraz kroku catkowania h, ktéry jest
réwniez okreslony. Nie zachodzi przy tym konieczno$¢ obliczania
macierzy odwrotnej A" Wykorzystujgc zalezno$¢ (2.11) na macierz
podstawowa e™' i zaleznosci (2.17) oraz podstawiajac t = h, otrzymuje
sie wzory (2.20).

1 i=o0

1

I . .
P=eM=1+A-h+_-AZ-h?+_A> R+ =) A
2! 3! il
Q=[eA"-1) A" .B=
=(I+A het.AZ.p2 1 1. A3 h3+...—lj-A‘1-B:
2! 3!
2.20
= A-h+%-A2-h2+%-A3-h3+ j A".B= (2.20)

=h-(l+l-A-h+l-A2-h2+l-A3-h3 +...j-B=
2! 3! 4)

|=00 1 . .
=h- —— A".h'I|-B
[;(Hﬂ }

W praktyce obliczanie szeregéw nieskonczonych zawartych we
wzorach (2.20) konczy sie na odpowiednio dalekim sktadniku,
zapewniajgcym zadawalajgcg doktadnosé obliczen.

Metoda przedstawiona powyzej moze zosta¢ zastosowana dla
uktadow liniowych stacjonarnych. W przypadku uktaddéw nieliniowych
danych réwnaniami (2.1) przy rozwigzaniu stosuje sie stosunkowo
wygodng metode Eulera lub Runge’go - Kutty. W metodzie Eulera w
sposob opisany powyzej przeprowadza sie dyskretyzacje czasu t oraz
funkcji sterujacych u, natomiast inaczej oblicza sie kolejne wartosci
zmiennych stanu x;. Zaktada sie, ze w chwili t;= h-i znane sg wartosci
zmiennych stanu x = x;. Przyjmuje sie, ze sterowanie w przedziale czasu
t e (1, ti.1) jest state i ma wartos¢ u (t) = ui.1 = u (ti+4) = const. Zaktada sie
ponadto, ze pochodne zmiennych stanu w tym przedziale sg state i
przyjmujg wartosci z poczatku przedziatu. Wykorzystujgc powyzsze
zatozenia, mozna zaleznos¢ (2.1) przedstawi¢ w postaci (2.21).
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dx dx
ti<t£ti+1 = E:Etzti Zf(Xi,ui+1,ti)=C0nSt (221)
dx . :
E = X - wektor pochodnych zmiennych stanu wzgledem czasu.

Dla odpowiednio matego kroku catkowania h przyrosty zmiennych
stanu w przedziale czasu t e (i, t.1) mozna zastgpi¢ ich rézniczkami.

dx
Et:ti'h:f(xi,ui+1,ti)'h (222)
Wartosci zmiennych stanu x4 w punkcie t.q=(i+ 1)-h mozna
wowczas okresli¢ przyblizong zaleznoscig (2.23).
dx
X(ti+1)EXi+1=Xi+a| 'h=Xi+f(Xi,ui+1,ti)'h (223)
t=t,
Graficzna ilustracja metody Eulera przedstawiona zostata na
rys. 2.4.

A X

Xi+1

X(tic1) )

hdx

AX; dt =t

xi = x(t) \

0 ti tiss t

Rys. 2.4. llustracja metody Eulera.

Bftad metody Eulera maleje wraz ze zmniejszaniem kroku
catkowania h. Zastosowanie zbyt matego kroku h wydtuza czas
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obliczenia i prowadzi do pojawienia sie tzw. btedu obliczen, wynikajacego
z duzej liczby zaokraglen. Praktyczne okreslanie kroku catkowania h
podaje wiele publikacji, ponadto zespoty zajmujgce sie badaniami
symulacyjnymi wypracowaty szereg wtasnych metod, ktére nie zostaty
opisane w niniejszej pracy.

W przypadku ukfadéw liniowych stacjonarnych danych réwnaniami
(2.6) przy zastosowaniu metody Eulera zaleznos¢ (2.23) przyjmuje
postac (2.24).

X1 =X +(A-X;+B-u,)-h (2.24)

Wyznaczenie odpowiedzi dynamicznej ukfadu dyskretnego na
zadany cigg wymuszen {u;} = {u4, u,, ... u} przy okreslonych warunkach
poczagtkowych x, w przedziale czasu t € (0, t) polega na k-krotnym
zastosowaniu wzoru (2.23) i wyznaczeniu ciggu wartosci wektora stanu
{xi} = {x1, X2, ... X}

Rozwigzanie zadania sterowania optymalnego w postaci dyskretnej
sprowadza sie do wyznaczenia w czasie te (0, t) takiego ciggu
wektoréw funkcji sterujgcych {G}={Uy, Uy, ... 4

i+1

A A A A T . r L] 4
(G =[Gy, Gig, ... Gy |, i=1, 2, ... k), ktdre naleza do obszaru sterowar

dopuszczalnych U oraz minimalizujg wskaznik jakosci sterowania (2.4).
W przypadku uktadéw dyskretnych wskaznik jakosci przyjmuje postac
(2.25)

i=k

[Qud) =90 (% )+ D fo (xuuty) (2.25)
i=1

Jednym z gtdwnych problemdéw rozwigzania tak postawionego
zadania sterowania optymalnego jest uzaleznienie wskaznika jakosci
(2.25) od ciagu wektoréw funkcji sterujgcych {u} = {u4, uy, ... u}. Mozna
woéwczas sprowadzi¢ zagadnienie sterowania optymalnego do zadania
optymalizacji statycznej z ograniczeniami i zastosowa¢ do jego
rozwigzania jedng z metod deterministycznych.
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Rozdziat 3. Adaptacja metody optymalizacji.

3. ADAPTACJA METODY OPTYMALIZACJI.

Modele dynamiczne opisujgce zjawiska zachodzgce w maszynach
roboczych i ich mechanizmach posiadajg na ogd6t jedng zmienng
sterujgcg. Oznacza to, ze r-wymiarowy wektor sterowania w
zaleznosciach (2.1) i (2.2) staje sie wektorem jednoelementowym (r = 1),
czyli skalarem.

u:[u1,u2,...ur]T - u=[u]=u da r=1 (3.1)

Przyjeto zatozenie, ze rozwazany uktad dynamiczny opisany jest
modelem liniowym w postaci (2.2) lub (2.6). W przypadku jednej
zmiennej sterujgcej opis przyjmuje posta¢ (3.2).

X
d—=A-x+b-u (3.2)
dt

Macierz B [nxr] staje sie wektorem kolumnowym b [n] o wymiarze
[nx1].

Dodatkowo przyjeto zatozenie, ze w chwili t=0 uktad posiada
pewien rézny od zera stan poczatkowy, okreslony wektorem x,.

W ujeciu dyskretnym cigg wektorow sterownia {u} = {us, uy, ... uy}
(Ui = [Ui, Ui, ... Uy]" i=1, 2, ... k) staje sie ciggiem liczb lub ciggiem

pojedyhczych impulsow sterujgcych o podstawach At = h i wysokosciach
réownych u; ({u} ={uy, uy, ... u} — {u} ={uq, Uy, ... U}).

Kolejne wartosci wektora stanu mozna obliczy¢é metodg Eulera
stosujgc rekurencyjnie wzor (2.24), ktéry w przypadku ukfadu z jednym
wejsciem (sterowaniem) przyjmuje postac (3.4).

X1 =X +(A-X;+b-u,,)-h (3.4)
Wskaznik jakosci sterowania (2.25) przyjmuje postac (3.5).
i=k
| (quh) = Go( %)+ D o (x;, u)-h (3.5)
i=1
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Sterowanie optymalne maszyn dzwigowych.

Poszukiwany jest taki cigg optymalnych wartosci dyskretnych
funkcji sterujgcej {0;}={0, U, ... (.}, ktéry minimalizuje wskaznik
jakosci (3.5). Aby tego dokonaé, nalezy w pierwszej kolejnosci uzaleznié¢
wartosci wektora stanu x; w dowolnej chwili t=t od ciggu
poprzedzajgcych sterowan {u} = {us, Uy, ... u}. Zastosowanie do tego
celu metody Eulera w klasycznej postaci nie jest efektywne, poniewaz
nie pozwala na uzyskanie zaleznosci analitycznej miedzy wektorem
stanu x; i ciggiem poprzedzajgcych sterowan {u}. Zaleznos¢ taka jest
niezbedna dla zastosowania deterministycznej gradientowej metody
optymalizacji.

3.1. Zaleznos$¢ analityczna miedzy wektorem stanu
i ciagiem impulsoéw sterujacych.

Ponizej rozwazony zostat ruch  wymuszony liniowego
stacjonarnego ukfadu dynamicznego z jednym sterowaniem przy
niezerowych warunkach poczagtkowych. Z uwagi na liniowo$¢ uktadu,
istnieje  mozliwos¢ osobnego rozpatrzenia ruchu swobodnego (bez
sterowania) oraz ruchu wymuszonego z dowolnym sterowaniem (przy
zerowych warunkach poczgtkowych).

3.1.1. Ruch swobodny ukfadu.

Liniowy stacjonarny n-wymiarowy uktad dynamiczny opisany
réwnaniem (3.2) przy dowolnych warunkach poczgtkowych x, w
przypadku braku sterowania przyjmuje posta¢ (3.6)

dx
— =A-Xx
dt (3.6)

Stosujagc metode Eulera mozna wyznaczy¢ kolejne wartosci
wektora stanu x4, X, ... Xx dla chwil czasowych t;, to, ... .
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Rozdziat 3. Adaptacja metody optymalizacji.

X;=Xg+A-Xg-h=(1+A-h)-xq

X, =X{+A-x;-h=(1+A-h)-xg +A-(I+A-h)-x5-h=
=(1+A-hf-xg

X3 =Xy +A-Xy-h=(1+A-hP -xg+A-(I+A-hP.-xo-h= (3.7)
=(1+A-h)®-xg

xk=(I+A'h)k-x0
Macierze wystepujgce we wzorach (3.7) przy wektorze Xxo
zdefiniowane zostaty jako S,.

S, =(1+A-h)-x, i=12 ..k (3.8)

Réwnania (3.7) okreslajgce odpowiedz swobodng uktadu przyjmuja
woéwczas postac (3.9).

Xy =X = Sy -X S, =(1+A-h)* =82
.sw2 2 2 Xp 2 ( ) 1 (3.9)

Dla okreslenia ciggu wartosci odpowiedzi swobodnych
rozwazanego uktadu {xs.}={X}={X1, X2, ... X,} nie jest konieczne
wyznaczanie ciggu macierzy {S}={S1, S, ... Sy}. Mozna to zrobic,
stosujgc rekurencyjnie zaleznos¢ (3.6) dla ruchu swobodnego przy
znanych warunkach poczatkowych Xg.

X,1=X+A-Xx;-h i=0,1 2 .. (3.10)

Uzyskane bezposrednio ciggi wartosci {Xswi} = {xi} dla i=1, 2, ... k
mozna zapamieta¢ w postaci odpowiednich tablic w pamieci komputera.

3.1.2. Ruch uktadu poddanego dziataniu pojedynczego impulsu
sterujgcego.

Ponizej rozwazony =zostat ruch liniowego stacjonarnego n-
wymiarowego ukfadu dynamicznego danego uktadem réwnan (3.2) przy
dowolnych niezerowych warunkach poczatkowych x, i wymuszeniu w
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postaci pojedynczego prostokatnego impulsu sterujgcego o podstawie h
i wysokos$ci u, dziatajgcego w przedziale czasu t € (=0, t; =h). Dla
czasow t > t; wymuszenie przyjmuje wartos¢ zero. Cigg wartosci wektora
stanu {x} = {x4, X2, ... X}, bedacy odpowiedzig dynamiczng ukfadu na
zadane wymuszenie, mozna wyznaczy¢ metodg Eulera stosujgc
rekurencyjnie zalezno$c¢ (3.4).

X, =Xg+(A-xg+b-u)-h=(1+A-h)-xg+b-h-u
Xo =X4+A -Xy-h=
=(1+A-h)-xg+b-h-u+A-[I+A-h)-xg +b-h-u]-h=

=(+A-h-xg+(@+A-h)-b-h-u (3.11)

X =(1+A-h-xg+(1+A-h)f"b-h-u
Macierze wystepujgce przy wysokosci impulsu sterujgcego u we
wzorach (3.11) zdefiniowane zostaty jako X. Dla rozwazanego w
niniejszym rozdziale uktadu o jednym wejSciu macierze X; przyjmuja
postac n-wymiarowych wektoréw kolumnowych

(X = [ Xip, Xiz, --- Xin]T)-
X, =b-h

X, = (1+A-h)-b-h
: (3.12)

X, = (1+A-h)"-b-h
Wykorzystujac zaleznosci (3.8) oraz (3.12) mozna wyrazenia (3.11)
przedstawi¢ w postaci (3.13).
X1 = Xgw1 T Xyymt =8 Xo +X;-u X wym1 =X;-u

Xy = Xgw2 + Xyymz = Sy - Xg + X, -u Xyymz = X5 U (3.13)

X = Xgpk + Xpymk = S - X + X -U Xyymk = X -U

Wyrazenie (3.13) pokazuje dwie wazne wtasnosci uktadu liniowego
stacjonarnego poddanego dziataniu pojedyhczego impulsu
wymuszajgcego (h-u) przy dowolnych niezerowych warunkach
poczatkowych Xo.

26



Rozdziat 3. Adaptacja metody optymalizacji.

1) Odpowiedz dynamiczna ukfadu w dowolnej chwili t; jest suma
odpowiedzi swobodnej  Xg,i =S;-Xg oraz wymuszonej
wami =Xi -u(i=1,2,..k).

2) Odpowiedz wymuszona Xywymi = X;-u w dowolnej chwili t; jest
wprost proporcjonalna do wysokosci pojedynczego impulsu
sterujgcego u, dziatajgcego na uktad w przedziale czasu
t e (toZO,t1=h>.

X =X (3.14)

Xqi =S, - X, — odpowiedz swobodna przy niezerowych warunkach poczatkowych x,,
Xyymi =X -U — odpowiedz wymuszona przy zerowych warunkach poczatkowych

i pojedyrczym impulsie sterujgcym (h-u).

Jezeli wysoko$¢ pojedyhczego impulsu sterujgcego u jest rowna
jedynce (u=1), to odpowiedz wymuszona X,,mi W dowolnej chwili t; jest
liczbowo réwna wektorowi X; okreslonemu zaleznoscig (3.12).

u=1 = nymi:Xi-1:Xi i=12,...k (3.15)

Ciag wektoréow X; (i=1,2,...k) jest zatem liczbowo rowny
odpowiedzi wymuszonej ukfadu na pojedynczy jednostkowy impuls
sterujgcy o podstawie h i wysokosci 1. Wiasno$¢é ta umozliwia
wyznaczenie ciggu wektorow X; bez koniecznosci stosowania
stosunkowo ztozonej zaleznosci (3.12). W tym celu nalezy przy zerowych
warunkach poczatkowych (aby wyodrebni¢ rozwigzanie wymuszone)
podda¢ uktad (3.4) dziataniu jednostkowego impulsu sterujacego w
przedziale czasu t € (0, h). Otrzymany w wyniku zastosowania metody
Eulera cigg wektorow stanu x,,m rowny bedzie liczbowo -ciggowi
wektoréw X; (i=1, 2, ... k) i w takiej postaci moze zosta¢ zapisany jako
tablica w pamieci komputera.

Swi + Xwymi

3.1.3. Ruch uktadu poddanego dziataniu dowolnego sterowania.

W uktadach rzeczywistych sterowanie ma postac nie pojedynczego
impulsu, ale stanowi cigg nastepujgcych po sobie impulséw
prostokatnych o podstawach h i wysokosciach {u} (i=1,2,...k),
dziatajgcych w przedziatach czasowych odpowiednio t e (t;, t.1) (rys.
2.3). Stosujgc rozumowanie przedstawione powyzej oraz wykorzystujgc
zwigzki (3.8), (3.9), (3.11), (3.12), (3.13), mozna wykaza¢, ze cigg
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odpowiedzi dynamicznych  {x} ={x4, X2, ... Xx} uktadu liniowego
stacjonarnego danego rownaniami (3.4) na wymuszenie dane ciggiem
{ui} ={uy4, uy, ... U} przy niezerowych warunkach poczgtkowych x, opisujg
zaleznosci (3.16).

X4 :S1 -Xgo +X1 “Uq = Xgw1 +X1 -Uq

X5 =S X1+ Xq-Uy =S;-(Sy-Xg +Xq-Uq)+Xq-Uy =
=82 %X +S1-Xq-Ug+Xq Uy =
=8, Xg + Xy Uy +Xq Uy =Xgyo + Xy -Up+ X4 Uy
X3 =81:-Xy +X4-U3 =
=8,-(S, - Xxg + X5 -ug+Xq-Up)+ X, -ug = (3.16)
=818y Xg+S1- Xy Uy +S1- XUy + X4 U3 =
=83 :Xg+ X3 U+ X5 Uy +X;-U3 =
=Xgy3 + X3 -Uq + X5 Uy + X4 -Ug

j=k j=k
Xy =Sk - Xq + Zxk—m “Uj = Xgwk + Zxk—j+1 “Uj
j=1 j=1
Zaleznosci (3.16) umozliwiajg obliczenie odpowiedzi dynamiczne;j
x; uktadu liniowego stacjonarnego o jednym wejsciu w dowolnej chwili t;
na dowolne wymuszenie {uj} = {us, Uy, ... Ui} przy niezerowych warunkach
poczatkowych X,. Nalezy uprzednio wyznaczy¢ ciggi rozwigzan
swobodnych {X,; = Sj -Xo} oraz ciggi wektorow {X} (j=1,2,...1).
Spetniony zostat tym samym postulat analitycznego uzaleznienia
odpowiedzi dynamicznej uktadu w dowolnej chwili czasowej od przebiegu
funkcji sterujgcej w czasie poprzedzajgcym chwile t =t

3.2. Zadanie sterowania optymalnego jako wynik optymalizacji
statycznej.

Wskaznik jakosci sterowania dla uktadu dyskretnego dany
zaleznoscig (2.25) w przypadku obiektu dynamicznego o jednym wejsciu
przyjmuje posta¢ (3.17).
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1=
@D = o(x) + D folkpunt)  {ud={ur o ud  (3.17)
i=1
Wykorzystujgc zaleznosci (3.16) w (3.17) mozna przedstawic
wskaznik jakosci sterowania jako funkcje ciggu impulséw sterujgcych
{Ui} = {U1, Uo, ... Uk}.
1({us, Uy, .. Ug}) =

i=k
- gO[ swk+zxk i+1 U]+ [ ZX| j+1 uj}ul’tl (3 18)
i=1

Zaleznosc¢ (3.18) przedstaW|a wskaznlk jakosci sterowania (2.25)
jako funkcje wielu zmiennych (us, uo, ... Uy) i tym samym zagadnienie
sterowania optymalnego zostato sprowadzone do zadania optymalizaciji
statycznej, w ktéorym wyrazenie (3.18) stanowi funkcje celu. Zmienne
(uq, Uy, ... uy) mozna traktowaC jako wspotrzedne punktu U w k-
wymiarowej przestrzeni liczb rzeczywistych [U (u4, Uy, ... Uy)].

Zagadnienie optymalizacji statycznej sformutowane zostalo w
nastepujgcy sposob.

Niech dana bedzie funkcja rzeczywista wielu zmiennych postaci
(3.18) I=1(U)=1(uq, uy, ... uy). Niech dany bedzie rowniez obszar
rozwigzan dopuszczalnych ® obejmujgcy te punkty U (u4, Uy, ... Uy), dla
ktérych rozwazane zagadnienie posiada sens fizyczny.

Rozwigzanie zadania optymalizacji statycznej polega na

znalezieniu takiego punktu U (01, Uy, ... Gk) w  k-wymiarowej
przestrzeni liczb rzeczywistych, ktory spetnia nastepujgce warunki.
1) Punkt  U(0y, 0y ...0,) nalezy do obszaru  rozwigzan

dopuszczalnych ® (U € CD) .

2) Wartos¢ funkcji celu | obliczona dla punktu U jest niewieksza od
wartoséci | obliczonych dla kazdego punktu U z obszaru @.

i:l(ﬂ)sl:l(u) dla kazdego Ue® (3.19)

Potocznie mowi sie, ze punkt U minimalizuje funkcje celu | (U) w
obszarze ®.
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3.2.1. Obszar rozwigzan dopuszczalnych.

Nalezy pamietac, ze kazdy punkt U (u4, up, ... ux) W k-wymiarowej
przestrzeni liczb rzeczywistych jest dla obiektu dynamicznego
dyskretnego ciggiem impulséow sterujgcych {u}={us, us, ... u} ©
podstawach h i wysokosciach u; (rys. 3.1).

\ Ui+1
AU
Uj+1 u
Ug |
Ui+1
Ui
\
ug
= \0_/ y VUi
O8]
- N g
Uoy” o o
Rzut punktu U
> na ptaszczyzn
0t bt t bt bt © ﬂi uM)y ¢

Rys. 3.1. Ciag impulsow sterujgcych jako punkt
w przestrzeni k-wymiarowej.

W zagadnieniach dynamicznych omawianych w niniejszej pracy
rozwazane sg zmienne funkcje sterujgce dziatajgce w czasie t € (0, ty),
ktérych wartosci sg ograniczone do zakresu u(t) € {(Umin, Umax). Narzuca
to jedng z granic obszaru rozwigzan dopuszczalnych ®, dang w postaci
zbioru nierownosci (3.20) natozonych na poszczegdlne wyrazy ciggu
impulséw  sterujgcych {u} = {us, Uy, ... U}, stanowigce jednoczes$nie
wspotrzedne (u4, Uy, ... Ux) punktu U w k-wymiarowej przestrzeni liczb
rzeczywistych.

Umin < Ui € Umax i=1,2, ...k (3.20)

Inne ograniczenie natozone na cigg impulséw sterujacych {u;} oraz
wspotrzedne punktu U w k-wymiarowej przestrzeni liczb rzeczywistych
wynika z praktycznego wymagania, aby zmiana (wzrost lub spadek)
funkcji sterujgcej nie byta zbyt szybka. W ujeciu dyskretnym odpowiada
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to wymaganiu, aby sagsiednie impulsy sterujgce Ilub sasiednie
wspotrzedne punktu U nie roznity sie miedzy sobg wiecej, niz wynika to z
dopuszczalnej wartosci pochodnej funkcji sterujgcej wzgledem czasu.
(a>0 i=12..k-1)
Na rys. 3.2 pokazano rzut tak zdefiniowanego obszaru rozwigzan
dopuszczalnych ® na ptaszczyzne (0, U, Uis1).

Ui+1“
Umax
Ui+1=Us +a
Ui+t = Ui
Uir1=U+1-a
Umin
-a 0o a Ui
Unin Umax

Rys. 3.2. Rzut obszaru rozwigzan dopuszczalnych
na ptaszczyzne (0, Uj, Uj+q).

Ograniczenia nieréwnosciowe (3.20) i (3.21) nazywane s3g
ograniczeniami obszarowymi okreslajagcymi  zbiér  rozwigzan
dopuszczalnych @.

Stosowane w maszynach roboczych oraz ich modelach
dynamicznych funkcje sterujgce u(t) sg w warunkach statycznych
proporcjonalne do predkosci czionéw wykonawczych mechanizméw
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[ v(t) = k-u(t) ]. Jezeli mechanizm dodatkowo zaopatrzony jest w uktad
regulacji przemieszczenia, to mozna przyjgé, ze przemieszczenie
rzeczywiste s elementu maszyny z duzg dokfadnoscig odwzorowuje
przemieszczenie zadane s,, ktére podczas ruchu roboczego w czasie
(0, t¢) okresla zaleznos¢ (3.22).
t t
s=s, s:J.v(t)-dt sZ:k-Iu(t)-dt (3.22)
0 0
k - wspotczynnik wzmocnienia dla predkosci.

W  ukladach, gdzie wymagana jest duza doktadnosé
pozycjonowania, stawia sie warunek, aby przemieszczenie w ruchu
roboczym posiadato statg, zadang z gory wartos¢ sx. W opisie ciggtym
prowadzi to do zaleznosci (3.23).

ty
k-J.u(t)-dt =s, = const (3.23)
0

W zapisie dyskretnym catka w zaleznosci (3.23) przyjmuje postaé
sumy ciggu powierzchni kolejnych impulséw sterujgcych o podstawach h
i wysokosciach u; (i=1, 2, ... k).

i=k
k-Z:h-ui =s, = const
= (3.24)

U = —% - const
k-h

i=k

|
i=1
Zwigzki (3.24) okreslajg ograniczenie réwnosciowe, zwane
funkcjonalnym, stanowigce jedng 2z granic obszaru rozwigzan
dopuszczalnych @. tatwo zauwazyC, ze zaleznos¢ (3.24) stanowi
rébwnanie hiperptaszczyzny w  k-wymiarowej przestrzeni liczb
rzeczywistych w uktadzie wspétrzednych (o, uy, Uo, ... U).

3.2.2. Wskaznik jakosci sterowania.

W zagadnieniach optymalizacji omawianych w niniejszej pracy
rozwazane sg dwa typy wskaznikéw jakosci sterowania.

W wielu przypadkach wazne jest, aby zminimalizowa¢ energie
wewnetrzng uktadu po zakonczeniu sterowania. Sprowadza to wskaznik
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jakosci sterowania (3.17) do funkgji stanu koncowego go(Xy), tzn.

uzaleznia go jedynie od wartosci zmiennych stanu w chwili t,. Zmienne
stanu ukfadu sg na ogét zwigzane z elementami magazynujgcymi
energie i sg tak zdefiniowane, Zze o energii wewnetrznej decyduje
kwadrat odchylenia sktadowych wektora stanu Xy (Xg1, X2, ... Xkn) W Chwili
tc od pewnej jego wartosci ustalonej x,(Xu1, Xu2, ... Xun), Spetniajgcej
warunki rownowagi uktadu. Wskaznik jakosci pierwszego typu przyjmuje
postac (3.25) i posiada najczesciej wymiar energii.

I[u(t)]: r, -(xk1 —xm)2 +, -(xk2 _Xu2)2 T -(xkn —xun)2 =
i=n

= T ‘(in - Xui)
i—1

2

(3.25)
Po wykorzystaniu zaleznosci (3.16) w (3.25) otrzymuje sie
wskaznik jakosci sterowania w postaci (3.26).

I=Nn
|(U1,U2’---Uk): Zri '(in _Xui)2 =
i=1

=k 2 (3.26)
= 20| Xewki + 2 X(c—jat - Uji = Xui
j=1

Wskaznik jakosci drugiego typu zastosowany zostat przy
rozwigzywaniu zagadnien zwigzanych z minimalizacja obcigzen
wewnetrznych mechanizmow. Wszystkie omawiane w tej pracy
mechanizmy maszyn roboczych i ich modele majg charakter oscylacyjny.
W wiekszosci przypadkéw ruchu roboczego mechanizméw sterowanie
przeprowadza ukfad od pewnego stanu poczatkowego x, do stanu
ustalonego x,, przy czym funkcja sterujgca zmienia sie od wartosci u, do
Un W przedziale czasu te (0,t) (np. przy rozruchu mechanizmu),
natomiast dla czaséw t > t, funkcja sterujgca przyjmuje wartosci state
u=um, co odpowiada fazie ruchu ustalonego mechanizmu. Zmiana
funkcji sterujgcej w czasie t € (0, t;) wytrgca ukfad ze stanu réwnowagi,
wywotujgc oscylacje zmiennych stanu wokét wartosci ustalonej, do ktorej
uktad dazy przy czasie t »> «, 0 ile jest stabilny. Wyjasnia to rys. 3.3.
Prowadzgc obserwacje uktadu w czasie t € (0, ti), mozna stwierdzic, ze
wiekszym maksymalnym wartosciom zmiennych stanu odpowiadajg

=]

N
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Sterowanie optymalne maszyn dzwigowych.

wieksze oscylacje. Zaproponowano zatem wskaznik jakosci typu
catkowego postaci (3.27).
t, ty
2 2
[u(t)]=r, - j(x1 ~Xyp)* -dt+r, - _[(xz ~Xyp ) - dt+...
0 0
t, 2 i=n tk 9
...+rn-_[(xn—xun) -dt = ri-_[(xi—xui) - dt
0 i=1 0
Zmniejszenie wartosci wskaznika (3.27) odpowiada mniejszym

oscylacjom oraz mniejszym obcigzeniom maksymalnym mechanizmu.
Po dyskretyzacji wskaznik (3.27) przyjmuje posta¢ (3.28).

i-n  j=k
I(u1,u2,...uk)=Zri-Z(xji—xui)2 (3.28)
i1

Jego interpretacja geometryczna pokazana jest na rys. 3.3.

Po wykorzystaniu zaleznosci (3.16) w (3.28) otrzymuje sie

ostateczng postac¢ wskaznika jakosci drugiego typu.
j=k
1

i-n =]
|(U1’ Uy, ... Uy )Z Zri 'Z(Xswji + Zx(j—l+1)i Ui — Xy
=1

i=1 j=

(3.27)

2

(3.29)

W oznaczeniach stosowanych w powyzszych wzorach wielkosci
posiadajg dwa indeksy. Indeks pierwszy odpowiada numerowi chwili
czasowej i przyjmuje wartosci 0, 1, 2, ... k, indeks drugi odpowiada
kolejnemu numerowi zmiennej stanu i przyjmuje wartosci 1, 2, ... n. Np.
symbol x; oznacza warto$¢ i-tej zmiennej stanu w chwili t = t;. Indeksem
,u’ oznaczone sg zmienne stanu i wymuszenia odpowiadajgce
warunkom réwnowagi uktadu w ruchu ustalonym. Np. symbol x,; 0znacza

wartos¢ i-tej zmiennej stanu w warunkach ustalonych.
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Um

Uo

t

~Y

t

0 t
(xi- Xui)2

—

Xi = Xui

M

Rys. 3.3. Interpretacja geometryczna catkowego wskaznika jakosci
przy rozruchu mechanizmu.

K t

3.3. Metoda optymalizaciji.

Dla rozwigzania zadania optymalizaciji zastosowano
deterministyczng metode gradientu prostego zmodyfikowang do
zagadnienia optymalizacji z ograniczeniami, tzn. uwzgledniajacg fakt
istnienia obszaru rozwigzan dopuszczalnych ®.

Jak wiadomo, znane sterowanie w czasie t € (0, t,) stanowi w
ujeciu dyskretnym cigg impulséw wymuszajacych {u} = {us, Uy, ... us} lub
punkt U o wspotrzednych (us, uy, ... ux) W k-wymiarowej przestrzeni liczb

35



Sterowanie optymalne maszyn dzwigowych.

rzeczywistych. Gradient funkcji celu I(U) w tym punkcie jest wektorem,
ktérego sktadowe sg pochodnymi czgstkowymi funkcji celu wzgledem
kolejnych wspoirzednych.

o ol ] }

VI(U) = ,
(V) {c’iu1 ou, OU,,

Wektor gradientu VI(U) w punkcie U okresSla kierunek
najwiekszego przyrostu funkcji celu I(U) w tym punkcie, natomiast
kierunek jej najwiekszego spadku okresla wektor p dany zaleznoscig

(3.31).

(3.30)

_ ol ol ol
p__B'VI(U)__B{éuf@uz’m8UJ B>0 (3.31)

Jezeli dokona sie przesuniecia z punktu U (u4, Uy, ... Uy) 0 wektor
P [P, P2 ... px] do nowego  punktu U o wspétrzednych

(Ug+p1, UxtP2, ... Uk+pk), to uzyska sie w sposéb najbardziej efektywny
zmniejszenie wartosci funkcji celu. Obliczajac w kazdym nowym punkcie
warto$¢ gradientu oraz skladowe nowego wektora p i dokonujgc

kolejnych przesunie¢, mozna uzyska¢ zmniejszenie wartosci funkcji celu
i zblizy¢ sie do punktu optymalnego U.

Moze sie przy tym zdarzy¢ tak, ze na skutek przesuniecia o wektor
P nowy punkt znajdzie sie poza granicg obszaru rozwigzan

dopuszczalnych ®. W pewnych przypadkach, kiedy granica obszaru ©®
jest hiperptaszczyzng w przestrzeni k-wymiarowej, mozna dokonac
rzutowania wektora najwiekszego spadku p na aktualnie przekraczang

granice. Nalezy wowczas okresli¢ wspéirzedne nowego wektora
S [sq, Sa, ... S|, bedgcego rzutem wektora p na granice obszaru @, i

dokonac przesuniecia z punktu U do U' w kierunku wektora S .
Optymalizacje nalezy zakonczy¢, jezeli spadek funkcji celu Al przy

przesunieciu z punktu U do U' o wektor p lub jego rzut S jest

odpowiednio maty. Warunek konca okresla zalezno$c¢ (3.32).

al=[1(U)-1U)[ e a>0 (3.32)

Ostatni z punktow U, do ktérego dokonano ostatniego

przesuniecia, traktowaé mozna jako rozwigzanie zadania optymalizacji

U, a odpowiadajgce mu sterowanie {U;}={0;, U,, ... G} jest
sterowaniem optymalnym.
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3.3.1. Sktadowe wektora gradientu.

Zaleznos¢ analityczna miedzy funkcja celu [I(U) oraz
wspotrzednymi punktu U (uy, uy, ... uy) umozliwia okreslenie analityczne
sktadowych wektora gradientu V I(U) w tym punkcie.

Dla wskaznika jako$ci pierwszego typu, danego zaleznoscig (3.26),
sktadowe wektora gradientu okreslajg zaleznosci (3.33).

o O
a_w:;zri '(in _Xui)'xki

o
" D205 (%6 = %) Xy (3.33)

i=1

é| <
_222"} '(in _Xui)'X1i

OUy —
Ogolnie:

o O
8_uj = ;2 N ‘(in - Xui) ‘ X(k—j+1)i (3.34)

Wartosci xi(i=1, 2, ... n) stanowig sktadowe wektora stanu x, w
chwili t = t, dla sterowania odpowiadajgcego punktowi U (us, uy, ... Uy).

Wartosci X;(i=1, 2, ... n) stanowig sktadowe wektora X; w chwili
t=t (j=1,2,..k) bedgcego odpowiedziag wymuszong uktadu na
pojedynczy jednostkowy impuls sterujgcy o podstawie h i wysoko$ci 1
(rozdziat 3.1.2).

Dla wskaznika jakosci drugiego typu danego zaleznoscig (3.28)
sktadowe wektora gradientu okresla bardziej ztozona zaleznos¢ (3.35).
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d N0, N
ol i=n j=k
E = ;ri . 2 2'(in - Xui) ' X(H)i (3.35)
ol i=n  j=k
Ogdlnie:
i=n  j=k

o
8_u| = Zri ‘ Z 2- (in - Xui) ‘ X(j—|+1)i (3.36)

i=1 i=l

Wartosci x;(i=1, 2, ... n) stanowig sktadowe wektora stanu x; w
chwili t=t (j=1,2,...k) dla sterowania odpowiadajgcego punktowi
U(U1, Uo, ... Uk).

3.3.2. Rzutowanie wektora najwiekszego spadku.

Jezeli punkt U(uy, Uy, ...ux) lezy w poblizu granicy obszaru
rozwigzan dopuszczalnych @, to przy przesunieciu o wektor
najwickszego spadku P nowy punkt U moze znalezé sie poza
obszarem. Nalezy wéwczas zrzutowaé wektor p na granice obszarowa,
ktéra jest akurat przekraczana, i dokonaé przesuniecia o nowy wektor
S, bedgcy rzutem p .

Ponizej rozwazony zostat przypadek, kiedy | kolejnych sktadowych
wektora najwiekszego spadku p jest odpowiedzialnych za ,wyjscie”
punktu U poza obszar rozwigzan dopuszczalnych @ dany ograniczeniami
obszarowymi (3.21). Podobszar, ktéry jest akurat opuszczany, ma
posta¢ (3.55) i stanowi rzut k-wymiarowego obszaru ® na I-wymiarowg
podprzestrzen o uktadzie wspotrzednych (0, U1, Uisa, ... Ui).

Uiz = Ui <@ uis — Uz <@ Uiy —Uiq|<a (<k)  (3.55)
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Poniewaz o ,wyjsciu” poza podobszar (3.55) decydujg jedynie
sktadowe [pi+1, Pi+2, ... Pivi] Wektora p, a sam podobszar (3.55) zalezy
tylko od wspotrzednych (Ui, Uiso, ... Uiw) i jest niezalezny od pozostatych
k — | wspotrzednych, mozna wektor p (podobnie jak obszar ®)
zrzutowaé na podprzestrzen |-wymiarowg i zredukowac¢ zagadnienie do
tej podprzestrzeni.

Bez utraty ogodlnosci mozna =zatozy¢, ze I-wymiarowy (po
zrzutowaniu na  podprzestrzen) wektor najwiekszego spadku
P [Pi+1, Pis2s -.- Pis] jest odpowiedzialny za ,wyjscie” punktu U poza
granice podobszaru (3.55) dang po zredukowaniu do podprzestrzeni
| — 1 réwnaniami (3.56).

1) Ui+2—Ui+1 =4da W(1) [_1, 1’ 07070]
2 Uy —U,, =a W, [0,-11..0,0
) e o) | P s
=1 Uy-Ugq=a W, ,[0,0,0,..~11]

Zaleznos¢ (3.56) przedstawia réwnania |- 1 hiperptaszczyzn w
podprzestrzeni I-wymiarowej, z ktorymi zwigzane sg prostopadte do nich

wektory kierunkowe W(m) [W(m)1’w(m)2’ W(m)l] (m=1,2,...1-1).
Skfadowe wektoréw W(m) odpowiadajacych poszczegoinym

hiperptaszczyznom podano w zaleznosci (3.56). Czes$¢ wspding
wszystkich hiperptaszczyzn (3.56) stanowi prosta ,z” w podprzestrzeni |-
wymiarowej. Kierunek prostej wyznacza réwnolegly do niej wektor

Z [z4, Zy, ... Z)] prostopadty do wszystkich wektorow W(m). Wiadomo, ze

iloczyn skalarny dwoch wektoréw prostopadtych jest rowny zero.
Wykorzystujgc te wtasno$é, mozna okresli¢ sktadowe wektora z.
zZ[z,2z,,..7]=2[11..1] zy=2,=...=7=1 (3.57)
tatwo wykaza¢, ze iloczyn skalarny wektora z i kazdego z
wektorow W<m) jest réwny zero.

z -W(m) =Z1 W(my +2Z3 W(mp +--F Z) - W() =
j=I j=I

=D, Zj  W(m), :ZW(m)j =0 m=12,..1-1

J j=1

—

(3.58)

Il
—
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Aby okresli¢ skladowe wektora rzutu s w podprzestrzeni |-
wymiarowej, nalezy zrzutowa¢ wektor p na prostg ,z’. Kat B miedzy

wektorami p i E|| Z okresla zaleznos¢ (3.59).
Pis1°Z21+Pisp 2o+ ... + Py "4
Pz
Pis1 T Piso + .- +Piyy
p|-|2]

cos 3 =

cos B =

(3.59)

|5|:\/Pi2+1+pi2+1+...+pi2+| -

|E|=\/z12+z§+...+z|2 =

Miare rzutu s wektora p na prostg ,z” okresla zalezno$¢ (3.60).
s=|p|-cosp (3.60)

Jezeli miara s jest dodatnia, wektor s jest skierowany zgodnie ze
zwrotem wektora z, jezeli ujemna - przeciwnie.

Wektor rzutu s lezacy na prostej ,z° i posiadajgcy ten sam
kierunek, co wektor z, tworzy z kazdg z osi uktadu wspétrzednych
(0, Ui+1, Uis2, ... Uix) ten sam kat ostry o okreslony zaleznoscig (3.61).

Z 1 :
cosa =—=—F (j=12...1) (3.61)

i
z| Vi
Wykorzystujgc zaleznosci (3.59), (3.60) i (3.61) tatwo dowies¢, ze
wszystkie sktadowe wektora s na osie ukfadu wspotrzednych
(0, Uis1, Uisp, ... Uiy) Sg Sobie rowne. Okresla je zaleznos¢ (3.62).
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Si+j =S-COSq. = |§| . COSB .COoSoL = |E| . Pit1+Piy2 +...tDjy i

i N
|

Pi+n (J = 1’2’|) (3.62)
1

]
Il

1 1
Sitj :T'(pm *+Pjy2 +oot pi+l)=T'

]
I

1 n=l
Sit1 = Si;2 == Sjy :T' Zpim
n=1

Pozostate k — | sktadowych wektora najwiekszego spadku p , ktére
nie sg odpowiedzialne za ,wyjscie” punktu U poza obszar ®, nie
wymagajg rzutowania i pozostajg niezmienione.

P [P1, P2, - Pis Pists Pivzs -+ Pists Pigiat - Pic ]
S [Py, P2y - Pis  Sivts Sigas o Siyis Pigie - Py ]

Na rys. 3.4 pokazano sytuacje, kiedy dwie kolejne wspotrzedne
wektora p : p; oraz pi1 sa odpowiedzialne za ,wyjscie” punktu U poza
obszar ® dany ograniczeniem (3.21).

(3.63)

Ui+ A

[N

U+ =ut+a Sist B

‘ Pis

Umin

U+ = Ui-a

Umin Umax

Rys. 3.4. Rzutowanie wektora najwiekszego spadku p .

41



Sterowanie optymalne maszyn dzwigowych.

tatwo wykazaé, ze dwie kolejne sktadowe wektora s: s; oraz s
okresla zaleznosc (3.64).

1
Si =81 =5 (P +Pu1) (3.64)

Kiedy jedna ze sktadowych wektora p : p; jest odpowiedzialna za

»wyjscie” punktu U poza granice obszaru ® dang nieréwnosciami (3.20),
nalezy przyjg¢ odpowiednig sktadowg wektora rzutu s jako s; = 0.

Jezeli | kolejnych sktadowych wektora najwiekszego spadku p jest
odpowiedzialnych za ,wyjscie” ,jednoczesnie” poza obie granice (3.20)
oraz (3.21) obszaru ®, wowczas w wektorze rzutu s nalezy przyjac
wszystkie | skladowych jako réwne zero.

Sis1=Sj,2 =... =8, =0 (3.65)

W przypadku ograniczeh funkcjonalnych obszaru @ danych
zaleznoscig (3.24), okreslajgcg réwnanie pewnej hiperptaszczyzny ,a” w
przestrzeni k-wymiarowej, nalezy przy kazdym przesunieciu punktu U
rzutowa¢ wektor najwiekszego spadku P na wspomniang
hiperptaszczyzne.

Niech hiperptaszczyzna ,,@” dana bedzie réwnaniem (3.66).

i=k
WU+ Wy Uy + ... + W U =d Zwi-uizd (3.66)
i=1

Wspétczynniki  w; (i=1,2,...k) sg wspotrzednymi wektora
W [wy, Wa, ... W] prostopadtego do hiperptaszczyzny ,a”. Wektor
najwiekszego  spadku P [p1, P2, -.- px]  nalezy  zrzutowaé na

hiperptaszczyzne ,a” i okreslic sktadowe rzutu s [sy, S, ... Skl
Wyprowadzenie odpowiednich zaleznosci dokonane zostato dla
przestrzeni tréjwymiarowej, czyli dla uktadu wspétrzednych (o, u4, uy, uz),
ktéry jest wyobrazalny geometrycznie (k =3). Nastepnie zagadnienie
zostato rozszerzone do dowolnej przestrzeni k-wymiarowej. Bez utraty
ogolnosci dla uproszczenia przyjeto, ze wektor p posiada chwilowo tylko

jedng sktadowa ps rézng od zera (p4 # 0), pozostate dwie sg rowne zero
(p2 = p3 = 0), tzn. wektor p lezy na osi (o, u,). Sytuacje ilustruje rys. 3.5.
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Ay,
wla
a bla
web
5=51€b
\ B \‘\ \ =
\ X W3 \ ///
\
\ J—
\\\(pa \\\ Wi\ @3~
\\ re
P2/\|0
Wo \

uz

Rys. 3.5. Rzutowanie wektora p na ptaszczyzne ,a”.

Nalezy zrzutowaé wektor AB=p [p,, 0, 0] na ptaszczyzne ,a”
dang réwnaniem (3.67).
W, Ui+ W, Uy, +Wg-Ug =d (3.67)
Wektor W [wy, wa, W] jest prostopadly do ptaszczyzny ,a” i zostat
tak usytuowany, Ze jego poczatek pokrywa sie z poczgtkiem ukfadu
wspotrzednych. Przez wektor p lezacy na osi (o, us) oraz wektor w
przesunieta zostata ptaszczyzna pomocnicza ,b”. Krawedz ,|” przeciecia
ptaszczyzn ,a” i ,b” wyznacza kierunek wektora rzutu s, ktory jest
prostopadty do wektora w . Wykorzystujgc definicje iloczynu skalarnego
dwoch wektorow oraz znane zaleznosci trygonometryczne, mozna
okresli¢ skfadowe s, sy, s; wektora rzutu s. Stuszne sg przy tym
ponizsze rownania.
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=
(wi-lp| |wl

|W|:\/w12+w§+wg |5|=\/m=lp1|
2 .2
cosP = 1—sin?p = Y2 T Ws

cosa =sinf =

W
W W3
COSQ, =———=2—  COSQPy = —>
2 2 2 3 2 2
W5 + W3 W5 + W3
2 2
_ 2n Wy + W35
Sy =pP;-COS" P =py-———~
W

S, =—p4-CcosP-sinf-cose, = —p, |_ >

_ aing _ _p Wi Ws
S3 = —p;-CcosP-sinB-cos ez = —p, |W|2 (3.68)

Stosujgc zasade superpozycji, mozna w analogiczny sposob
okresli¢ udziat sktadowych p, oraz p; wektora p w sktadowych wektora
rzutu s na ptaszczyzne ,a”. Otrzymuje sie wowczas zaleznosci (3.69).

S1:P1'W§+\gg‘ 2‘%‘93'%
W W K
2 2

S, =Pz W1_+ sz —P1- W:VZZ —P3 WZ_—VZs (3.69)
W K W

o WEwWE  wewg Wy

U W T WP T W)

Po zastosowaniu prostych przeksztatcen algebraicznych uzyskuje
sie zaleznosci (3.70).
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s1=p1—|;—1|2-(p1-w1+p2-w2+p3.w3)
S =p2—|;2|2 +(P1- Wy +py Wy +p3-Ws) (3.70)
S3 :p3—|;—3|2-(p1-w1+p2-wz +p3-w3)

Przechodzgc do przestrzeni k-wymiarowej i przeprowadzajgc
dowdd metodg indukcji matematycznej, mozna uzyskac¢ zaleznosci na
sktadowe wektora rzutu s w postaci (3.71).

S, :p1—|\WN—1|2-(p1-w1 +Py Wy + o+ Py W)
32:p2_|;—2|2'(p1'w1+p2'wz+---+pk'Wk) (3.71)
Sk :pk_|;k|2 -(p1-W1+p2-W2+ +pk'Wk)

Ogdlnie:
si:pi—|;—i|2- .. k)

(3.72)

W zagadnieniach omawianych w niniejszej pracy stosowane jest
ograniczenie rownosciowe w postaci (3.24), bedace réwnaniem
hiperptaszczyzny, dla ktérej wszystkie sktadowe wektora W do nigj
prostopadtego sg jedynkami.

w1

1,..1] wi=1 (i=12..k)
w|=1k

(3.73)
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W takim przypadku zaleznosci (3.71) i (3.72) ulegajg uproszczeniu
do postaci (3.74) i (3.75).

1
S1=Py = (Pr 4Pzt 4Py

1
S5 =p2—;(p1+p2 + o +Dy)

(3.74)
1
Ogdlnie:
1 G
s, :pi_E.jZ‘pj (i=12...k) (3.75)

3.4. Przykiad zastosowania metody.

Niech dany bedzie obiekt dynamiczny, ktérego schemat pokazano
narys. 3.6.

Va2 Vi1
B e - — -

X2 S_

C2 = Vs

w L AAMAAN] S
-— Mo 1 M+ =
_A | -
fa

Rys. 3.6. Model dynamiczny obiektu.

Obiekt sktada sie z dwoch poruszajgcych sie wzdtuz linii prostej
ciat (elementéw) posiadajgcych masy, potgczonych wiezig lepko -
sprezystg Il. Ruch uktadu wymuszony jest za posrednictwem wiezi
lepko - sprezystej |, ktorej jeden koniec zwigzany jest z ciatem
pierwszym. Drugi koniec wiezi porusza sie ze znang zadang predkoscig

46



Rozdziat 3. Adaptacja metody optymalizacji.

vs. Maksymalna sita F; w wiezi | zostata ograniczona (np. ze wzgledu na
poslizg) do wartosci F,, (F1<F,). Z ciatem drugim zwigzana jest sita
oporu W, ktéra w zatozeniu jest wprost proporcjonalna do predkosci v,
ciata drugiego, przy czym przy predkosci w ruchu ustalonym v, osigga
znang wartos¢ W,,.

Okreslone zostaty nastepujgce parametry modelu:

m4 =15 kg - masa elementu I,
m, = 10 kg - masa elementu ll,
c1 =45 N/m - sztywnos$c¢ wiezi sprezystej |,
C, =25 N/m - sztywnos$c¢ wiezi sprezystej I,
fi=3 N-s/m - wspotczynnik oporu ttumienia

wiskotycznego wiezi |,

f,=0,3N-s/m - wspoétczynnik oporu ttumienia
wiskotycznego wiezi Il,

Fn=16 N - maksymalna ze wzgledu na poslizg
sita w wiezi |,

vo=1,5m/s - predkos¢ w ruchu ustalonym,

W,=1N - wartos¢ sity oporu W w ruchu ustalonym.

Opis matematyczny modelu utworzony zostat w oparciu o réwnania
dynamiki Newtona oraz znane zaleznosci kinematyczne. Wyrdznione
zostaly nastepujace zmienne stanu modelu (X = [V, Va, X1, X2]').

vy - predkos¢ ciata pierwszego,
v, - predkos¢ ciata drugiego,
Xq = xo' - x1' - wydtuzenie wiezi |,
Xo = x1' - xz' - wydtuzenie wiezi Il
Stuszne sg ponizsze zalezno$ci.
dv,
m,-— =F,—F
1 gt 172
dvy
dt
dx; _ dx, dx;
dt dt dt
dx, dx'1 dx'2
= - = V= Vs
dt dt dt

(3.76)

= Vg —Vy
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Sterowanie optymalne maszyn dzwigowych.

W =—.v, -sitaoporéw ruchu.
v
u

Po przeksztatceniach uzyska¢ mozna opis matematyczny uktadu w
przestrzeni zmiennych stanu.

dv f, +f, f. C ¢ f
—1=—1—2'V1 +—2‘V2 +—1'X1 __2.X2 +_1.VS
dt m, m, m, m, m,

dv f f. W C
_ZZL.V1_(_2 u j.v2+_2.X2
%_—V +V

dt 1 S

dx,

— =V, -V

dt 1 2

Wielkoscig sterujgcg jest predko$¢ konca wiezi pierwszej vs
(u=vs).

W omawianym przykfadzie rozwazony zostat rozruch uktadu przy
zmianie predkosci sterujgcej vs od zera do wartosci ustalonej v, w
okresie rozruchu dla t € (0,t;). Dla czasow t > t, wartos¢ predkosci vs jest
stata i rébwna v,. Pokazano to na rys. 3.7, gdzie zaznaczono réwniez
charakter funkcji sterujgcej jako ciggu prostokgtnych impulséw
sterujgcych po dyskretyzacji modelu.

A Vs Vsr

Vu

Vs3

Vg2 74,

At

— Ater te

-

t

r

-
-

Rys. 3.7. Przebieg sterowania przy rozruchu uktadu.
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Rozdziat 3. Adaptacja metody optymalizacji.

Jako wielkosci wyjsciowe przyjeto sity w wieziach | i I, odpowiednio
FqiFo.

Rozwigzanie zadania sterowania optymalnego polega na
znalezieniu takiego przebiegu funkcji sterujgcej w czasie rozruchu (dla
czasow te (0,t)), ktéory zapewni minimalng wartos¢ przyjetego
wskaznika jakosci sterowania |. W ujeciu dyskretnym oznacza to
znalezienie odpowiedniego ciggu impulsow sterujgcych
{u} ={uy, Uy, ... U} = {Vsi} = {Vs1, Vs2, ... Vsr} odpowiadajgcych
wspotrzednym punktu U (u4, Uy, ... U;) = U (Vs1, Ve, ... Vgr) W r-wWymiarowej
przestrzeni liczb rzeczywistych, nalezgcego do obszaru rozwigzan
dopuszczalnych ® (U € ®) i spetniajgcego kryterium optymalizacji.
Indeksy naturalne, pojawiajgce sie przy elementach ciggow sterowania i
wspétrzednych punktu U, odpowiadajg numerom kolejnych krokow
catkowania ukfadu dyskretnego (rys. 3.7).

Z ukfadu réwnan (3.77) wynika, ze warunki poczatkowe rownowagi
dla sterowania i stanu sg zerowe (uktad pozostaje w spoczynku, wiezi sg
nienapiete).

T . . .
Xo = [V107V20’X10’X20] Vip =0; Voo =0; X490 =0; X0 =0
Ug = [Vso] Vso =0
Przyjmujgc vs=v,=const i przyréwnujgc prawe strony réwnan

(3.77) do zera, otrzyma¢ mozna warunki rownowagi dla sterowania i
stanu odpowiadajgce ruchowi ustalonemu ukfadu.

(3.78)

T . _ .
Xy = [V1u’v2u7x1u’x2u] Viu =Vu Vou = Vus
W, w, (379)
u, = [Vsu] Vsu =Vu X = » Xoy =
Cq Co

Przyjety zostat wskaznik jakosci pierwszego typu (3.25), ktéry w
rozpatrywanym przypadku przyjmuje posta¢ (3.80).
1 2 1 2
1(U) = E'm1 '(V1r _V1u) "'E'mz '(V2r _V2u) +
(3.80)
1 2 1 2
"'5'01 (X4 = Xqu) +§'Cz (Xar = Xa0)

Wielkosci oznaczone indeksem r oznaczajg sktadowe wektora
stanu w chwili t = t; (X, = [ V4r, Var, X4r, Xor ]T).
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Sterowanie optymalne maszyn dzwigowych.

Rys. 3.8. Odpowiedz dynamiczna uktadu na pojedyhczy impuls At-1.

Wyznaczono odpowiedz dynamiczng uktadu na pojedynczy impuls
sterujgcy o podstawie At i wysokosci 1. Wielkos¢ kroku catkowania At
przyjeto réwng 0,001 s. Uzyskano ciggi wartosci {V4}, {V2}, {X1}, {Xz}
(i=1, 2, ...r) odpowiednio dla zmiennych stanu vy, v, X4, Xp, ktdrych
przebiegi przedstawiono na rys 3.8.

Jako sterowanie poczatkowe przyjeto cigg impulséw sterujgcych
{vs} (i=1, 2, ... r) odpowiadajacy liniowej zmianie predkosci vs w czasie
te(0,t) od zera do v,. Wspodtrzedne vy (i=1,2,...r) okreslajg
jednoczesnie punkt poczatkowy U, w przestrzeni r-wymiarowej, od
ktérego zaczyna sie poszukiwanie minimum funkcji celu (3.80). Punkt U,
nalezy do obszaru rozwigzan dopuszczalnych ® (U, € @).

Wykorzystujac zaleznosci (3.16) okreslono wartosci zmiennych
stanu w chwili t, w funkcji przyjetego sterowania.

1=r 1=r

Vir = ZV1(r—i+1) “U; Vor = ZVZ(rfiH) “Ui
i=1 i=1
1=r 1=r

Xir = ZX1(r—i+1) “Uj Xok = ZXZ(r—iH) “Uq
i=1 i=1

Na podstawie zaleznosci (3.33) i (3.34) okreslono wartosci
pochodnych wskaznika jakosci wzgledem zmiennych vg (i=1, 2, ... r).

(3.81)
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Rozdziat 3. Adaptacja metody optymalizacji.

ol ol
—=——=mMq- (V4 =Vqy ) Vyr_inn +
8Ui avsi 1 ( r 1u) A(r—i+1)

+my - (Vor —Voy) Vo isn) + (3.82)
+Cq- (X1r - X1u)' Xirisr) +
+Co- (er - qu)‘ Xo(r—i+1)
Okreslone zostaly skladowe wektora najwiekszego spadku p
funkciji celu (3.80) zgodnie z zaleznoscig (3.31).

EZ [p17 p2’ pr]
Ll . . (383
p1 - B 6VS1 ’ p2 - B aVSQ ’ pr - B 8V3r

Na funkcje sterujgcg natozone zostaly ograniczenia w postaci
(3.20) i (3.21), ktére okreslajg obszar rozwigzan dopuszczalnych @ dla
punktu U w przestrzeni r-wymiarowej. Wspdtrzedne punktu
U (Vs1, Vs2, .- Ver) stanowig ciag impulsow sterujgcych
{Vsi} = {Vs1, Vs2, ... Vsr} OKreslajgcych przebieg predkosci vs(t) w okresie
rozruchu ukfadu dla t € (0, t). Fizycznie, zastosowane ograniczenie
naktada na funkcje sterujgca vs(t) wymaganie, aby jej zakres byt

v
ograniczony do przedziatu (0, v,) oraz aby pochodna :

, czyli

przyspieszenie kohca wiezi | nie byto zbyt duze.

Wyniki optymalizacji dla czasu rozruchu t, =4 s przedstawiono na
rys. 3.9. Pokazano na nim, jak od liniowej funkcji sterujgcej vs(t) w
czasie rozruchu dla t € (0, t;) w kolejnych etapach optymalizacji dochodzi
sie do funkc;ji sterujgcej optymalnej. Na rysunku podano réwniez wartosci
wskaznika jakosci sterowania dla kolejnych etapéw optymalizaciji.

tatwo zauwazy¢ dziatanie metody optymalizacji, ktéra umozliwia
okreslenie coraz bardziej korzystnych (z uwagi na przyjete kryterium
optymalizacji) funkcji sterujgcych od liniowej do optymalnej, czemu
towarzyszy zmniejszanie wartosci przyjetego wskaznika jakosci,
odpowiadajgcego energii wewnetrznej ukfadu.
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Sterowanie optymalne maszyn dzwigowych.

Vs
Vu

2,64
1= 5,18.102
4,42.10°°
7,15.10*
1,36.10"
2,74.10°
5,66.10°
1,19-10®
2,50-107
5,16.10®
1,11.10®
3,22.10°

tr t

Rys. 3.9. Poszukiwanie optymalnego ksztattu funkcji sterujgcej.

Na rys. 3.10 pokazano przebiegi czasowe sterowania, niektorych
zmiennych stanu oraz sit F; i Fo w wieziach | i Il dla rozruchu przy
sterowaniu wg funkcji liniowej, natomiast na rys. 3.11 - przebiegi
czasowe tych samych wielkosci dla rozruchu przy sterowaniu wg funkgciji
optymalne;.

Przy sterowaniu wg funkcji liniowej rozruchowi uktadu towarzyszy
wzbudzenie stosunkowo duzych drgan oraz pdzniejsza dysypacja energii
wewnetrznej. Ponadto sita F; w wiezi | osigga duzg warto$¢ i zostaje
ograniczona do wartosci dopuszczalnej F,,, co mozna zauwazy¢ na rys.
3.10.

Przy sterowaniu wg funkcji optymalnej uzyskuje sie zmniejszenie
przyjetego wskaznika jakosci sterowania, ktéry odpowiada energii
wewnetrznej uktadu na koniec okresu rozruchu. Efekt optymalizacji
polega na tym, ze drgania uktadu zostajg wzbudzone jedynie w okresie
rozruchu, natomiast po jego zakonczeniu sg catkowicie wyttumione. Przy
sterowaniu optymalnym ruch ustalony uktadu przebiega przy catkowitym
braku drgan i bez dysypacji energii drgan.
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Vs vy [m/s] F1.F2 [N]

Fy

I\
Y AR VARV RS

24 110

Fa
\/
\
\

o

5

Rys. 3.10. Przebiegi czasowe sterowania, predkosci i sit w wieziach
przy rozruchu wg liniowej funkgciji sterujace;.

Ve, V1 [M/s] Fi, F2 [N]

2,54

0,5 4

5 10 15 20 ts] 2

05 4 43

EE 1

Rys. 3.11. Przebiegi czasowe sterowania, predkosci i sit w wieziach
przy rozruchu wg optymalnej funkcji sterujace;.
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Sterowanie optymalne maszyn dzwigowych.

Dodatkowym efektem optymalizaciji jest zmniejszenie
maksymalnych wartosci sit w wieziach ponizej wartosci dopuszczalnych.
Wida¢ to wyraznie na rys. 3.11.

W nastepnym etapie zadanie optymalizacji rozszerzono na okres
catego ruchu roboczego rozwazanego uktadu. Przyjeto mianowicie, ze
rozruch w czasie t, i ruch ustalony w czasie t, przebiegajg wedtug
zdeterminowanej, wyznaczonej wczesniej, optymalnej funkcji sterujace;j
(rozruch optymalny i ruch ustalony ze statg predkoscig), natomiast
optymalizacji podlega teraz jedynie funkcja sterujgca w oOkresie
hamowania t,. Przykladowy ksztatt funkcji sterujacej w ruchu roboczym w
ujeciu ciggtlym i dyskretnym pokazano na rys. 3.12.

Vsi
A Vs(r+u+1)

Vu
Vs(r+u+2)

At Vs(r+u+h)

o
~ Y

t, =At-r t, =At-u t, = At-h
e —

te =t +t, +t,

A

Y

Rys. 3.12. Ksztalt funkcji sterujgcej w ruchu roboczym.

Rozwigzanie zadania sterowania optymalnego polega na
znalezieniu takiego przebiegu funkciji sterujgcej w czasie hamowania (dla
czasow t e (t+ty, t+t+th)), ktory zapewni minimalng warto$¢ przyjetego
wskaznika jakosci sterowania |. W ujeciu dyskretnym oznacza to

znalezienie odpowiedniego ciggu impulsow sterujgcych
{ui} = {ur+u+1, Urius2s - ur+u+h} = {Vsi} = {Vs(r+u+1)y Vs(r+u+2)y - Vs(r+u+h)}
odpowiadajgcych wspotrzednym  punktu U (Urgi1, Uruio, - Urpush) =
U (Vs(rrurt) Vsrus2) - Vseush)) W h-wymiarowej  przestrzeni  liczb

rzeczywistych, nalezgcego do obszaru rozwigzan dopuszczalnych @
(U € @) i spetniajgcego kryterium optymalizacji. Indeksy, pojawiajgce sie
przy elementach ciggéow sterowania i wspétrzednych punktu U i
zawierajgce kombinacje arytmetyczne liczb naturalnych r, u, h,
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Rozdziat 3. Adaptacja metody optymalizacji.

odpowiadajg numerom kolejnych krokéw catkowania uktadu dyskretnego
(rys. 3.12).

Warunki poczatkowe dla hamowania odpowiadajg warunkom
ustalonym danym zaleznosciami (3.79). Po zahamowaniu dla czasu
t > « ukfad dazy do zerowych warunkéw réownowagi dla sterowania i
zmiennych stanu danych zaleznosciami (3.78). Wobec tego przyjety
zostat wskaznik jakosci pierwszego typu (3.25), ktéry w rozpatrywanym
przypadku przyjmuje postac (3.84).

1 1 1 1

Wielkosci oznaczone indeksem k oznaczajg skladowe wektora
stanu w chwili konca ruchu roboczego dla t=t =t +t,+t,
(Xk = [V, Vi, X1k, sz]T)-

Wykorzystujgc odpowiedz dynamiczng uktadu na pojedynczy
impuls sterujgcy o podstawie At i wysokosci 1 (ciggi wartosci {V+i}, {Vai,
{X4}, {Xz} odpowiednio dla zmiennych stanu vy, v, Xy, X2) uzalezniono
warto$ci zmiennych stanu w chwili t, od ciggu poprzedzajgcych impulsow
sterujgcych, przy czym impulsy odpowiadajgce czasowi rozruchu i ruchu
ustalonego sg niezmienne jako wyznaczone wczesniej (indeksy od 1 do
r+u), natomiast poszukiwane sg impulsy sterujgce odpowiadajgce
czasowi hamowania (indeksy od r+u+1 do r+u-+h).

Jako sterowanie poczgtkowe przyjeto cigg impulséw sterujgcych
{ve} (i=r+u+1, r+u+2, ... r+u+h) odpowiadajgcy liniowej zmianie
predkosci vs w czasie te (t+t, t+t,+ty) od wartosci v, do zera.
Wspétrzedne vy (i = r+u+1, r+u+2, ... r+u+h) okreslaja jednoczesnie
punkt poczgtkowy Uy w przestrzeni h-wymiarowej, od ktérego zaczyna
sie poszukiwanie minimum funkcji celu (3.84). Punkt U, nalezy do
obszaru rozwigzan dopuszczalnych ® (U, € ©).

Wykorzystujgc zaleznosci (3.16) okreslono wartosci zmiennych
stanu w chwili t, w funkcji przyjetego sterowania.
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1=r+u 1=r+u

Vik = ZV1(|< ivr) Ui F ZV 1(k=i+1) " Ui ZV1(k—i+1) -U; = const
i=r+u+1 i=1
1=r+u 1=r+u
zvz k-i+1) "YU ZVZ(k i+1) " Ui ZVZ(k—iH) -U; = const
i=r+u+1 i=1
1=r+u 1=r+u
ZX k=it "YU+ ZX 1(k—i+1) ZX1(k—i+1) -U; = const
i=r+u+1 i=1
1=r+u 1=r+u
X2k = ZXZ(k i) Ui + ZXZ K—i+1) ZXz(k,m) -u; = const
i=r+u+1 i=1

(3.85)
Na podstawie zaleznosci (3.33) i (3.34) okreslono wartoSci
pochodnych  wskaznika  jakosci  wzgledem  zmiennych vy
(i = r+u+1, r+u+2, ... r+u+h).
il—il—m “Vau -V . 4+M- Vo, -V . +
ou vy 1" Vk * VA(k=i+1) 2 " V2k " V2(k-i+1) (3.86)
+C1 - X Xqk—i1) +C2 * Xok * Xok—is1)
Okreslone zostaty sktadowe wektora najwiekszego spadku p
funkciji celu (3.87) zgodnie z zaleznoscig (3.31).

P= [pr+u+1’pr+u+2’"-pr+u+h]

ol ol
Proui1 =B ——Pryus2 =B — - (3.87)
Ns(r+u+1) Vst ru+2)
ol
Prryuth =P
aVs(r+u+h)

Na funkcje sterujgcg natozone zostaly ograniczenia w postaci
(3.20) i (3.21), zmodyfikowane do okresu hamowania, ktére okreslajg
obszar rozwigzah dopuszczalnych ® dla punktu U w przestrzeni h-
wymiarowe;. Jak wiadomo, wspotrzedne punktu
U (Vs(rrurt), Vsrrus2) -+ Vseusn))  Stanowig  cigg  impulséw  sterujgcych
{Vsi} = {Vs(r+u+1), Vs(r+u+2)y Vs(r+u+h)} OkreélajaCyCh przebieg PerKOéCI Vs (t) w
okresie hamowania uktadu dla t e (t+t,, t+t,+tn). Fizycznie, podobnie jak
przy rozruchu, zastosowane ograniczenie naktada na funkcje sterujgca
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Vs () wymaganie, aby jej zakres byt ograniczony do przedziatu (0, v,)
dv
oraz aby pochodna d_ts czyli przyspieszenie konca wiezi | nie byto zbyt

duze co do wartosci bezwzgledne;.

Wyniki optymalizacji dla catego ruchu roboczego pokazano na
rysunkach 3.13 i 3.14. Przyjeto czas rozruchu t.=4's, czas ruchu
ustalonego t, =10 s i czas hamowania t, =4 s. Na rys. 3.13 pokazano
przebiegi czasowe sterowania, niektérych zmiennych stanu oraz sit F i
F>» w wieziach | i Il przy sterowaniu wg funkcji liniowej w okresach
rozruchu i hamowania, natomiast na rys. 3.14 - przebiegi czasowe tych
samych wielkosci przy sterowaniu wg funkcji optymalnej w okresach
rozruchu i hamowania.

. 20
Ve vy [m/s] F1,F2 [N]

Rys. 3.13. Przebiegi czasowe sterowania, predkosci i sit w wieziach
przy sterowaniu wg funkcji liniowej w catym ruchu roboczym.

tatwo zauwazyC, ze zastosowanie sterowania optymalnego w
catym ruchu roboczym pogtebia efekt optymalizacji. Uzyskuje sie
znaczne zmniejszenie przyjetego wskaznika jakosci sterowania, ktory
odpowiada energii wewnetrznej uktadu na koniec ruchu roboczego.
Drgania ukfadu zostajg wzbudzone jedynie w okresie rozruchu i
hamowania, natomiast po zakonczeniu tych okreséw sg one catkowicie
wyttumione, nie ma zatem spowodowanej nimi dysypacji energii.
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Vs, V1 [m/s] Fi, F2 [N]

V4

Vs

0,5 \

t[s] 25

-0,5 1

Rys. 3.14. Przebiegi czasowe sterowania, predkosci i sit w wieziach
przy sterowaniu wg funkcji optymalnej w catym ruchu roboczym.

Ponadto dla obu rodzajéw sterowania, liniowego i optymalnego,
sprawdzono bilans energetyczny ruchu roboczego uktadu w czasie ty
obejmujacym rozruch, ruch ustalony i hamowanie (i = t+t,+ty).
Okreslono prace L wykonang przez site napedowsg, rowng sile Fy w wiezi
| i przytozong w punkcie poruszajgcym sie z zadang predkoscig vs.

ty

L= j N - dt
: (3.88)

N=Fy-vg =[cq-xq+f1- (Vg = vy)]- Vs
Prace L obliczono metodg Eulera jako catke mocy N sity F,
przytozonej do konca wiezi | poruszajgcego sie z predkoscig vs. Po
dyskretyzacji zaleznosci (3.88) przyjma postac (3.89).
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W.
=~

L=h-3'N,

N

(3.89)

T v [m/s] N W], L [J]

+ 50

T 40

+ 30

T 20

Rys. 3.15. Przebiegi mocy N i pracy L dostarczonej do uktadu.

Na rys. 3.15 przedstawiono przebiegi czasowe mocy N i pracy L
odpowiadajgce sterowaniu wg funkcji liniowej (indeks ,I”) oraz optymalnej
(indeks ,,0”) z okresleniem wartosci pracy wykonanej do chwili t = t.

Czasy tx w obu przebiegach zostaty okreslone tak, aby
odpowiadaty temu samemu przemieszczeniu s, punktu zaczepienia sity
Fi, co jest niezbedne dla poréwnania ruchéw pod wzgledem
energetycznym.

ty

Sy :J.vS -dt = const
0 (3.90)
i=k
s, =h-» vy =const
i=1
Bilans energetyczny dla sterowania optymalnego jest bardziej
korzystny w porownaniu ze sterowaniem liniowym. Wytlumaczy¢ to
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mozna faktem, ze praca dostarczona do uktadu zostaje zuzyta na
nadanie mu energii kinetycznej, pokonanie oporéw ruchu oraz przyrost
energii wewnetrznej rozumianej jako energia drgan. W przypadku
sterownia optymalnego minimalizacji ulega energia wewnetrzna uktadu
(brak drgan), co oznacza, ze praca dostarczona do ukfadu jest mniejsza
o ten wtasnie sktadnik.

Podsumowujgc przedstawiony przyklad mozna stwierdzi¢, ze
zaproponowana metoda  optymalizacji umozliwia  znalezienie
optymalnego sterowania dla uktadu dynamicznego, ktéry mozna opisac
modelem liniowym. W przyktadzie przedstawiono model rzedu IV, jednak
metoda nie nakfada tu zadnych ograniczen.

Efekt optymalizacji jest widoczny. Po zakonczeniu rozruchu i
hamowania uktad pozostaje bez drgan, co podnosi jego walory
eksploatacyjne. Towarzyszy temu podniesienie sprawnosci globalnej
ruchu roboczego, mierzonej jako stosunek pracy L,, ktérg nalezatoby
wykonac nad uktadem w przypadku wiezi sztywnych
(nieodksztatcalnych), do pracy L wykonanej w przypadku uktadu o
wieziach podatnych, przy tym samym sterowaniu.

L,
=4 3.91
Mo =7 (3.91)
Prace L, mozna okresli¢, ,usztywniajgc” uktad przedstawiony na
rys. 3.6, tzn. traktujgc wiezi | i Il jako sztywne. Uzyskuje sie wtedy model
uproszczony, pokazany na rys. 3.16.
Vs >
W F

Rys. 3.16. Model uproszczony po ,usztywnieniu” uktadu.

Opis matematyczny modelu uproszczonego okreslajg zaleznosci
(3.92).
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dt
W (3.92)
Wi=—"Vs

u
Wartos¢ sity F4, jej moc oraz prace wykonang w czasie t
obejmujgcym caty ruch roboczy okreslajg zaleznosci (3.93).

dvy W
Fi=(m;+m,) —+—.v
1 ( 1 2) dt v, s
dvy. W
N=F, v, =(m,+m,)-v, - dt5+v—m'v§

ty
d S-dt+I—m-v§-dt: (3.93)
0

przy czymdla t=t, v, =v,

Pierwszy sktadnik pracy L, odpowiada energii Kkinetycznej
uzyskanej przez uktad i nie zalezy od ksztattu funkcji sterujgcej vs (t). W
rozwazanym przypadku, kiedy ukfad startuje i kohczy przy zerowej
predkosci, skfadnik ten jest réwny zero. Natomiast drugi sktadnik
odpowiada pracy potrzebnej na pokonanie oporéw ruchu jest Scisle
zalezny od charakteru ruchu. Prace L, oraz L potrzebne dla wyznaczenia
sprawnosci globalnej mn,, danej zaleznoscig (3.91), sg obliczone dla
uktadu ,usztywnionego” i uktadu z wieziami podatnymi przy tym samym
czasie t; iidentycznej funkcji sterujgcej vs(t), co gwarantuje w obu
przypadkach przebycie tej samej drogi sx przez punkt zaczepienia sity F4
wedtug zaleznosci (3.90).

Po dyskretyzacji warto$¢ pracy L, okresla wyrazenie (3.94).

=k
1 2 W I 2
L =—-(m;+m,)-v5i+—".h. vV 3.94
u 2 ( 1 2) u Vu ; si ( )
W omawianym przyktadzie sprawnosé globalna wynosi:
- przy sterowaniu wg funkcji liniowej - no' = 0,64,
- przy sterowaniu wg funkcji optymalnej -Mo. =0,85,
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W obu przypadkach droga s punktu zaczepienia sity F; jest taka
sama i rowna 21 m.

3.5. Analityczne wyznaczanie optymalnych funkcji sterujacych
dla prostych uktfadow liniowych Il rzedu.

W przypadku, kiedy obiekt dynamiczny jest liniowy, pozbawiony
ttumienia i jego rzad jest nie wiekszy od dwoch oraz istnieje tylko jedna
wielkos¢ sterujgca u, mozna optymalng funkcje sterujgcg wyznaczyc
analitycznie. W literaturze (praca [67]) pojawiajg sie propozycje
optymalnych funkcji sterujgcych stanowigcych kombinacje funkciji liniowej
oraz trygonometrycznej. Jezeli wartos¢ sterowania w chwili poczgtkowej
t=0 jest réwna zero (up=0), natomiast w chwili konca sterowania i
pozniej dla t>t, zmienna sterujgca osigga stalg warto$¢ uy, to przy
zastosowaniu wskaznika jakosci pierwszego typu danego zaleznoscig
(3.25) proponowana optymalna funkcja sterujgca dla t € (0, ty) opisana
jest zaleznoscig (3.95).

ut)= % 14K sin2 Tt (3.95)
ty ty

Gtowng trudnoscig w wyznaczeniu tej postaci funkcji sterujgcej jest
okreslenie amplitudy K funkcji trygonometrycznej w (3.95), zaleznej od
parametrow dynamicznych uktadu.

Ponizej przedstawiony zostat sposob wyznaczania optymalnej
funkcji sterujgcej dla prostego uktadu dynamicznego pokazanego na rys.
3.17.

Rozwazany obiekt dynamiczny stanowi ciato o masie m = 100 kg,
ktére moze poruszac sie wzdtuz linii prostej i wprawiane jest w ruch za
posrednictwem wiezi sprezystej o sztywnosci ¢ = 100 N/m. Jeden koniec
wiezi zwigzany jest z poruszajgcym sie ciatem, a drugi porusza sie
wzdiuz prostej ze znang predkoscig vs[m/s] stanowigcg sterowanie
ukfadu. Przyjeto czas konca sterowania (rozruchu) t, =4 s oraz warto$¢
sterowania na koniec rozruchu v, = 1 m/s.
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V _—
C
AN —
m L
-—
X

Rys. 3.17. Przyktadowy obiekt dynamiczny dla wyznaczenia
optymalnej funkcji sterujgcej metodg analityczna.

Jako zmienne stanu modelu wybrano:
v - predkos¢ ciata o masie m,
X - wydtuzenie wiezi sprezystej.
Zaleznosci opisujgce ruch uktadu majg postaé (3.96).
m-d—vzc'x C’—szs—v (3.96)
dt dt
Eliminujgc z rownan (3.96) zmienng v oraz jej pochodng uzyskuje
sie rownanie rézniczkowe Il rzedu ze wzgledu na zmienng x.
d’x ¢ dv,
—+—X=
dt? m dt
Przebieg funkcji sterujgcej przyjeto w postaci (3.95)
zmodyfikowanej do (3.98).

(3.97)

vo="VuteKesin 25Nt dia 0<t<t,
t, t, (3.98)
vV, =V, =const dla t>t,

n - dowolna liczba naturalna.

Poszukiwana jest taka warto$¢ amplitudy K, ktéra umozZliwi
osiggniecie przez ukfad stanu ustalonego (bez drgan) dla czasu t > t;, co
odpowiada predkosci v = v,, oraz wydtuzeniu wiezi x = 0.

Rozniczkujac wyrazenie na v dla t € (0, t;) i podstawiajgc je do
(3.97) otrzymuje sie rownanie rozniczkowe liniowe niejednorodne |l
rzedu.
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2
c(i;(+m§ .X=\:u+K‘C0'COS(C0‘t)
t r (3.99)
> C 2-1-n
(,00:7 W=
m t

Jak wiadomo, rozwigzanie rownania (3.99) jest sumg catki ogdinej
réwnania jednorodnego oraz catki szczegdélnej rownania petnego. tatwo
wykazag, ze pierwszy skfadnik rozwigzania ma posta¢ (3.100).

Xog = A-sin(og - 1) +B-cos(w - t) (3.100)

Symbole A i B oznaczajg dowolne state.

Drugi sktadnik rozwigzania wyznacza sie metodg przewidywan
stosownie do prawej strony réwnania (3.99).

Xs, =C+D-sin(o-t)+E-cos(o-t) (3.101)

State C, D i E wyznacza sie podstawiajac po dwukrotnym
zrézniczkowaniu wyrazenie (3.101) do (3.99) i poréwnujagc wspotczynniki
przy odpowiednich wyrazeniach. Otrzymuje sie woéwczas zaleznosci
(3.102).

K.
- D=0 E=— (3.102)
0 -1, 05—

Podstawiajgc (3.102) do (3.101) oraz sumujgc catki ogoing i
szczegolng, otrzymuje sie wyrazenie na rozwigzanie ogoélne réwnania
(3.99).

C=—

K-o
2

oyt oj-o

State A i B wyznacza sie, korzystajgc ze znanych warunkow

Vu

x=A-sin(o, -t)+B-cos(w, -t)+

5 -cos(o-t) (3.103)

poczatkowych. Dla t =0 mamy bowiem x =0 oraz c:t( =v,-v=0.Po

dokonaniu odpowiednich przeksztatcen otrzymuje sie zaleznosci (3.104).

V .
A=0 Bo- vy O (3.104)
oyt oj-o
Chcac uniezalezni¢ rozwigzanie (3.103) od drgan wtasnych, nalezy
tak dobra¢ amplitude K, aby réwniez i stata B byta rowna zero. Wartosc

K okreslona jest woéwczas wg zaleznosci (3.105).
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2 2
Bo— yu - 00 o Koo e 2 (3405)
oyt oj-o oy -1, ®
Po podstawieniu (3.105) do (3.103) otrzymuje sie (3.106).
\
X = zl-Jt [1-cos(w-t)]
0 *r
wi=C o2 N (3.106)
m t,
x=MVu {1 gog 2N 4
c-t t,
tatwo sprawdzi¢, ze dla czasu t=t, wartos¢ x=0 oraz
dx . .
dt =V, —Vv =0, co oznacza v = v = v,, czyli ruch ustalony bez oscylacji

dla czaséw t > t,, bowiem wymuszenie v jest wowczas state i rowne v,.
Mozna zatem dla rozwazanego ukfadu stosowac optymalng
funkcje sterujgcg w postaci (3.107) przyjmujgc dowolng wartosc

naturalng n.
2
C_(Z'n'nJ
m t ST
Ve=u.toVu ) sin 2™ ¢ dla 0<t<t
t, 2-m-n c t,
Vg =V, =const dla t>t,
(3.107)
Na rysunkach 3.18 =+ 3.20 zamieszczono wyniki badan

symulacyjnych omawianego ukladu rozwigzanego metodg Eulera.
Pokazano przebiegi czasowe wydtuzenia wiezi sprezystej x oraz
predkosci ciata v dla wymuszenia wg funkcji liniowej oraz optymalnej w
postaci (3.107) przy réznych wartosciach n (odpowiednio n=1; 2; 3).
Wykresy odpowiadajgce sterowaniu liniowemu oznaczono symbolem ,I”,
natomiast sterowaniu optymalnemu — symbolem ,0”.
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Rys. 3.18. Wymuszenie liniowe i optymalne (n =1).
Przebiegi czasowe wydtuzenia x i predkosci v.

2 3 4 6 7 8 9 t[s] 1o
tf=4s
A4

Rys. 3.19. Wymuszenie liniowe i optymalne (n = 2).
Przebiegi czasowe wydtuzenia x i predkosci v.
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Vs,V [m/s] © N x [m]
|
15 1 / v
Vu
1 03
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L. \E/tr=4és\/ -V ° ’ ° o [tls]

Rys. 3.20. Wymuszenie liniowe i optymalne (n = 3).
Przebiegi czasowe wydtuzenia x i predkosci v.

Wida¢ wyraznie, ze przy zastosowaniu sterowania optymalnego w
postaci (3.107) drgania uktadu wzbudzone zostajg jedynie w okresie
rozruchu, natomiast po jego zakonczeniu ukfad porusza sie bez drgan,
co odpowiada zerowej wartosci wskaznika jakosci sterowania w postaci
(3.25). Jest oczywiste, ze w praktycznych zastosowaniach uzywana jest
na ogot optymalna funkcja sterujgca dla wartosci naturalnej n = 1.

Dodatkowo dla rozpatrywanego ukfadu wyznaczono optymalng
funkcje sterujgcg metodg rzutowania wektora najwiekszego spadku,
opisang wczesniej w podrozdziale 3.3. Wyniki optymalizaciji
przedstawiono na rys. 3.21 zamieszczajgc przebiegi czasowe wydtuzenia
x i predkosci v dla sterowania wg funkcji liniowej (indeks ,i") oraz
optymalnej (indeks ,0”).
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Rys. 3.21. Wymuszenie liniowe i optymalne wyznaczone wg metody.
Przebiegi czasowe wydtuzenia x i predkosci v.

tatwo zauwazy¢ dobry efekt optymalizacji mimo nieco innego
ksztattu funkcji sterujgcej w okresie rozruchu.

W nastepnych rozdziatach pracy omdéwione zostang sposoby
wyznaczania sterowan optymalnych dla konkretnych mechanizméw
maszyn roboczych.
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4. OPTYMALIZACJA ROZRUCHU WCIAGARKI
Z NAPEDEM HYDROSTATYCZNYM.

W Zaktadzie Maszyn Roboczych i Napedéw Hydraulicznych
Politechniki Lodzkiej zbudowana zostata wciggarka bebnowa z napedem
hydrostatycznym, ktérej schemat pokazano narys. 4.1.

‘¢Db, silnik hydrostatyczny
i=a] D

sprzegto

beben linowy

Dp,=280 mm
1 7/ watdystansowy
| sprzeglo

hamulcowe

reduktor
dwustopniowy
i=17,73

lina nosna % ]
$10 w uktadzie &
\d

zdwojonym

<

prowadnice

sztywna
rama

bebny

odchylajgce
o

bl

Rys. 4.1. Schemat mechanizmu podnoszenia.

tadunek
podnoszony
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Silnik hydrostatyczny o statej chtonnosci SPH-100 napedza beben
linowy o $rednicy D, =280 mm poprzez dwa sprzegta zebate, wat
dystansowy oraz reduktor dwustopniowy o przetozeniu i,=17,73. Z
bebnem zwigzany jest dwupasmowy zdwojony uktad linowy ($rednica liny
d=10mm), ktdéry poprowadzony przez zespot bebndéw i krazkow
odchylajgcych moze napedzac¢ obcigznik o masie 1250 kg. Obcigznik
porusza sie pionowo w prowadnicach w 20-metrowym szybie
doswiadczalnym.

Schemat hydrauliczny uktadu napedowego pokazano na rys. 4.2.

SPH100

Rys. 4.2. Schemat hydrauliczny uktadu napedowego.

ZespOt napedowy zawiera typowg przektadnie hydrostatyczng
sktadajgcg sie z pompy wielottoczkowej osiowej AN-100 o zmiennej
wydajnosci z wychylnym blokiem cylindréw wspodtpracujgcej w obiegu
zamknietym z szybkobieznym silnikiem wielottoczkowym osiowym SPH-
100 o statej chionnosci z wychylonym korpusem. Przektadnia
zaopatrzona jest w ukfad przeptukujgco - dotadowujgcy oraz nadgzny
uktad sterowania wydajnoscig jednostkowg pompy, oba zasilane z
pomocniczej pompy zebatej umieszczonej na wale pompy gtéwne;j.
Przektadnia zabezpieczona jest przed przecigzeniem dwoma zaworami
cisnieniowymi. Pompa napedzana jest silnikiem asynchronicznym
zwartym Sle 180L4 o mocy znamionowej 22kW i obrotach
synchronicznych 1500 obr/min.
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Mechanizm podnoszenia zostat zaopatrzony w uktad pomiarowy,
ktéry umozliwia pomiar i rejestracje przebiegow czasowych takich
wielkosci, jak cisnienie w uktadzie hydraulicznym, sita w linach, moment
na wale dystansowym, wydajnos¢ jednostkowa pompy.

Wielkoscig sterujgcg ruchem uktadu jest wydajnosc¢ jednostkowa
pompy, ktéra moze by¢é zmieniana sygnatem elektrycznym dzieki
zastosowanemu sterownikowi elektrycznemu. Przy maksymalnym
wychyleniu bloku cylindréw wydajnos¢ jednostkowa pompy osigga
warto$é réwng gom = 11,81-10° m%rad.

4.1. Model dynamiczny mechanizmu.

Model dynamiczny mechanizmu podnoszenia zostat opracowany w
oparciu w oparciu o wczesniejsze doswiadczenia Zaktadu MRINH oraz
autora (prace [26], [28]). Przy budowie modelu przyjeto nastepujace
zatozenia oraz uwzgledniono nastepujgce cechy uktadu:

— parametry modelu sg skupione,

— pominieto zjawiska falowe,

— pominieto wptyw pulsacji pompy i silnika hydraulicznego,

— przyjeto, ze silnik elektryczny obraca sie ze stalg predkoscig kgtowa,

— strumien przeciekow w uktadzie hydraulicznym przyjeto jako
proporcjonalny do réznicy cisnien w gateziach obwodu,

— przyjeto statg pojemnos¢ hydrauliczna obwodu i cieczy roboczej,

— uwzgledniono podatnos$¢ i ttumienie w uktadzie linowym,

— opory ruchu silnika hydraulicznego przyjeto jako wiskotyczne.

Schemat modelu dynamicznego uktadu wciggarki przedstawiono
narys. 4.3.
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9

op = const

Rys. 4.3. Model dynamiczny ukfadu.

W opisie matematycznym modelu wykorzystano réwnania ruchu
elementéw posiadajgcych masy, zaleznosci kinematyczne oraz réwnanie
bilansu przeptywu w obwodzie hydraulicznym. Opisany zostat przypadek
rozruchu wciggarki w kierunku podnoszenia. Okreslone zostaty

nastepujace parametry modelu:
3

Qpm = 11,81 10°° md maksymalna wydajnos¢ jednostkowa

ra
pompy,
5
a=6,25-10"" I:ln_ - wspotczynnik przeciekow
‘S
w uktadzie hydraulicznym,
5
12 M . ‘s .
c=19-107" N - pojemnos$¢ hydrauliczna obwodu,

3

m
g =1152-1 0° ad chtonnos¢ jednostkowa
ra

silnika hydraulicznego,

o, =154 rad - predkos$¢ kagtowa pompy,
S

72



Rozdziat 4. Optymalizacja rozruchu wciggarki z napedem hydrostatycznym.

=021 kg-m? - moment bezwladnosci elementéw

obrotowych mechanizmu
zredukowany do watu
silnika hydraulicznego,

m = 1250 kg - masa podnoszonego tadunku,
N
¢, =0,259-1 0° = - sztywno$¢ uktadu linowego,
m
N-s . . . .
f, = 3000 o - wsp6tczynnik tlumienia w uktadzie
linowym,
fs =0,210 N: md' S wspotczynnik ttumienia silnika
ra
hydraulicznego,
n=0,90 - sprawnos$¢ uktadu mechanicznego,

R,=79-1 03 m - promien zastepczy uktadu

(R :&j
== )

m
g=981— - przy$pieszenie ziemskie.
S

Wyrdznione zostaty nastepujgce zmienne stanu modelu:
p - roznica cid$nien na wlocie i wylocie silnika hydraulicznego,
o - predkosé katowa silnika hydraulicznego,
v - predkos¢ tadunku,
X - wzgledne wydtuzenie lin.
Wielkoscig sterujgcg jest zmienna wydajnos¢ jednostkowa
pompy qp.
Réwnanie bilansu przeptywu w obwodzie hydraulicznym mozna
przedstawi¢ w postaci (4.1).
Q,=Q,+Q,+Q, (4.1)
Qp =®,-q, -wydajnos¢ teoretyczna pompy,
Q. =g, -® - chtonnos¢ teoretyczna silnika hydraulicznego,
Q,=a-p - strumien przeciekow,
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d o . -
Qp = C'd—f - strumien zwigzany z pojemnoscig obwodu
hydraulicznego.
Réwnanie ruchu elementéw zwigzanych z watem silnika

hydraulicznego ma postac¢ (4.2).

do
l'E:MS _Mobc (42)
M, =q,-p—f,-® - moment napedowy silnika hydraulicznego,
RZ

Mobe =S'&=[C|'X+f|‘(V|_V)]‘&:[C|‘X+f|'(Rz‘0)_V)]'_'
n n

- moment oporéw ruchu,
S=c,-x+f-(R,-o—V) - sitaw linach wciggarki,
vi=R,-® - predkos¢ lin w miejscu ich nabiegania na beben.
Réwnanie ruchu podnoszonego tadunku mozna przedstawi¢c w
postaci (4.3).

m-—=S-m-g
dt (4.3)

m-c:j—\;:cl-x+f|-(Rz-oo—v)—m-g

Zaleznos¢ miedzy wzglednym wydtuzeniem lin oraz predkosciami
okresla zwigzek kinematyczny (4.4).
dx
—=Vv,-V=R,-0o—-vVv 4.4
Porzgdkujac zaleznosci (4.1) + (4.4) mozna uzyskaé opis
matematyczny ukfadu w przestrzeni zmiennych stanu w postaci (4.5).

dp a qs Q)p

L ¢ LI A + —

dt c P C ® c %
d_OJZQ_s,p_(f_sJ.Rﬁj_mﬁ.Rz_V_CI.RZ_X

dt | | I I-m I “s)
dv_f'R, f C

—=—2Z.9——-V+—:X—@

dt m m m

ngz-w—v

dt
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Rozdziat 4. Optymalizacja rozruchu wciggarki z napedem hydrostatycznym.

Rozwazany mechanizm podnoszenia opisany zostat stacjonarnym
liniowym uktadem réwnan rézniczkowych IV rzedu.

Przeprowadzony zostat cykl poréwnawczych badan
eksperymentalnych i symulacyjnych potwierdzajgcych przydatnos¢
zaproponowanej struktury i prawidlowo$¢ okreslenia parametrow
modelu. Weryfikacje przeprowadzono dla dwoch przypadkéw rozruchu
podnoszonego tadunku:

a) rozruchu ,z powietrza” przy wieziach wstepnie napietych ciezarem
podnoszonego tadunku,
b) rozruchu ,z podfoza” przy wieziach nie napietych i nie zluzowanych.

W przypadku ,a” warunki poczatkowe rownowagi zmiennych stanu
i wymuszenia sg niezerowe. Mozna je wyznaczy¢ przyjmujac stan
spoczynku ukfadu oraz przyrownujgc prawe strony rownan (4.5) do zera.
Otrzymuje sie wowczas zaleznosci (4.6).

m-g-R m - m-g-R,-a
Po =L,COO :O,VO :O,XO z—g, qpo =# (46)

Qs M C Qs ®p M
W okresie rozruchu, dla czasu t € (0, t;), wydajnos¢ jednostkowa
pompy g, zmienia si¢ od wartosci poczatkowej gy, do maksymalnej qom,
po tym okresie, dla czasu t > t,, wydajno$¢ jednostkowa pompy q, jest
stata i rowna qpm. Na rys. 4.4 poréwnano eksperymentalne i symulacyjne
przebiegi czasowe cisnienia p i sity w linach S dla rozruchu ,z powietrza”
przy liniowej zmianie funkcji sterujgcej q, (t).
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Sterowanie optymalne maszyn dzwigowych.

przebiegi symulacyjne
przebiegi eksperymentalne

0 1,0 20 3,0 t[s]

Rys. 4.4. Porownanie przebiegow eksperymentalnych i teoretycznych
dla rozruchu ,z powietrza”.

W przypadku ,b” rozruch przebiega w dwoch etapach. W etapie |
tadunek stoi na podtozu, a sita w linach S jest mniejsza od ciezaru
podnoszonego tadunku (S < m-g). Obowigzuje wowczas uproszczony
uktad rownan (4.7).

d a ®

dt ¢ c c
d_w:q_s.p_(fij.-Rij o CR:

dt I I - - (4.7)
o

dt

v=0, dv =0 - tadunek stoi na podtozu
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Rozdziat 4. Optymalizacja rozruchu wciggarki z napedem hydrostatycznym.

Warunki poczatkowe réwnowagi zmiennych stanu i wymuszenia
dla etapu | sg zerowe.

Etap | (napinanie wiezi) konczy sie, gdy sita w linach S osiggnie
warto$¢ ciezaru podnoszonego ftadunku. W etapie Il nastepuje ruch
tadunku i obowigzuje ukfad réwnan (4.5). Warunki kohcowe etapu | sg
jednoczesnie warunkami poczatkowymi etapu |l.

W okresie rozruchu, dla czasu t € (0, t;), wydajnos¢ jednostkowa
pompy g, zmienia si¢ od zera do wartosci maksymalnej qpm, po tym
okresie, dla czasu t >t,, wydajnos¢ jednostkowa pompy q, jest stata i
rowna gpem. Na rys. 4.5 porownano eksperymentalne i symulacyjne
przebiegi czasowe cisnienia p i sity w linach S dla rozruchu ,z podtoza”
przy liniowej zmianie funkcji sterujgcej q, (t ).

s

-~
1
\

~

przebiegi symulacyjne
______ przebiegi eksperymentalne

Pt .~ S

0 J + + —+

1

0 1,0 2,0 3,0 t[s]

Rys. 4.5. Porownanie przebiegdéw eksperymentalnych i teoretycznych
dla rozruchu ,z podtoza”.
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Sterowanie optymalne maszyn dzwigowych.

Uznano, ze zaproponowany model w zadawalajgcy sposéb opisuje
zachowanie dynamiczne mechanizmu podnoszenia przy rozruchu, jest
réwniez przydatny dla celéw optymalizaciji.

4.2. Optymalizacja rozruchu ,,z powietrza”.

Jak wspomniano powyzej, warunki poczatkowe dla rozruchu ,z
powietrza” sg niezerowe [zaleznosci (4.6)]. Metoda optymalizaciji
wymaga natomiast, aby warunki poczgtkowe réwnowagi zmiennych
stanu i wymuszenia byly rowne zero. Aby to osiggnaé, dokonano zmiany
uktadu odniesienia zmiennych stanu i wymuszenia, tak aby jego
poczatek odpowiadat wtasnie warunkom poczgtkowym réwnowagi (4.6).
Procedure przesuniecia uktadu odniesienia opisano w rozdziale 2
zaleznosciami (2.7). Po dokonaniu tej operacji opis matematyczny
modelu zostaje pozbawiony wolnego wyrazu g i przyjmuje posta¢ (4.9).

dp__a = G ®

K2y _ s, P,
dt c P c @ c %
2
d_m:qu.p_[fTs_{_fll.i].m_i_ﬂl-Rz'V_CII.Rz.X
dt .’r] .’]"l .’]"l (4.9)
dv f|RZ fI C
—=—2.®——-V+—-X
dt m m m
%:Rz-m—v
dt

Warunki poczatkowe réwnowagi dla zmiennych stanu i
wymuszenia w nowym uktadzie odniesienia sg zerowe.

Przyjmujgc maksymalng warto$¢ sterowania q,m dla nowego
uktadu odniesienia mozna okresli¢ warunki réwnowagi ukfadu w ruchu
ustalonym, odpowiadajgce podnoszeniu tadunku 2z maksymalng
predkoscia.

Apu = 9pm
pu:())p.qpm.2fs’ mu:o)p.qpm.gs’ Vu:Rz.o)p.qpmz.qs, Xu_o
a-fg +q; a-fg +q; a-fg +q;
(4.11)
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Rozdziat 4. Optymalizacja rozruchu wciggarki z napedem hydrostatycznym.

Poszukuje sie takiego przebiegu funkgji sterujgcej q, (t) w okresie
rozruchu dla czasu t € (0, t;), aby maksymalne wartosci cisnienia p w
uktadzie bylty jak najmniejsze. Wobec tego do rozwazan
optymalizacyjnych przyjety zostat wskaznik jakosci drugiego typu o
strukturze (3.27). W rozwazanym przypadku w odniesieniu do ci$nienia
przyjmuje on posta¢ (4.12).

t
I[qp(t)]zj.(p—pu)z-dt (4.12)
0
Po dyskretyzacji wskaznik (4.12) przyjmie posta¢ (4.13).
i—k
l((-1p1’qp27"'qpr):Z(pi_pu)2 (4.13)

i=1

Czas t;, w ktérym obliczany jest wskaznik jakosci, zostat dobrany
jako znacznie wiekszy od czasu rozruchu t; (t > t;). W ujeciu dyskretnym
odpowiada to sytuacji, kiedy ilos¢ krokéw catkowania k, odpowiadajaca
czasowi obliczania wskaznika jakosci, jest wieksza od ilosci krokow
catkowania r, odpowiadajgcych rozruchowi (k > r).

Na cigg impulsow sterujgcych {Qp} = {Qp1, Qp2, --- Qor}  lUb
wspotrzedne punktu  U(Qp1, Qp2, ... Qpr) W przestrzeni r-wymiarowej
natozone zostaty ograniczenia typu (3.20) i (3.21), ktére w omawianym
przypadku przyjmujg postac (4.14).

qupigqpm i=12, ...r

‘qp(jm)‘qu‘ﬁa i=12..r-1 (4.14)

gpr<a A Qpn—Qg,<a  a>o0
Zadanie optymalizacji sformutowane zostato w nastepujagcy
sposob: nalezy znalezé taki punkt U (dm,dpz, dpr) W r-wymiarowe;

przestrzeni liczb rzeczywistych, ktéry nalezac do obszaru rozwigzan
dopuszczalnych ® danego réwnaniami (4.14) minimalizuje wskaznik
jakosci (4.13).

Do rozwigzania zadania zastosowano procedure opisang w
rozdziale 3.3.

Wyznaczono odpowiedz dynamiczng uktadu na pojedynczy impuls
sterujgcy o podstawie At i wysokosci 1 dziatajgcy w czasie t € (0, At) przy
zerowych warunkach poczgtkowych. Otrzymano w ten sposéb przebieg
czasowy cisnienia w obwodzie hydraulicznym, stanowigcy cigg wartosci

79



Sterowanie optymalne maszyn dzwigowych.

{P}={P4, Py, ... P}, ktérego elementy zapisano w tablicy w pamieci
komputera. Pokazano go na rys. 4.6.

P

0,3W 05 06 07 08 09 s 1

Rys. 4.6. Odpowiedz dynamiczna uktadu
na jednostkowy impuls sterujgcy At-1.

Wskaznik jakosci sterowania (4.13) uzalezniony zostat od ciggu
impulsow wymuszajacych {dp} = {dp1, dpz. - A

j=i
pi:ZPi_j+1'qu i=12 ..k

=
J (4.15)

. . . 2
i=k ) i=k j=i
l (Qp1,qp2a ---qpr): (pi_pu) = [ Pij+1'qu_puJ
i=1 i=1 \ j=1

Ciag wartosci cisnien {p} = {p1, p2, -.- Px} Wystepujacy w zaleznosci
(4.15) stanowi odpowiedz dynamiczng uktadu na sterowanie dane
ciagiem {qp} = {qp+, Ap2; --- Apr}-

Nalezy pamieta¢, ze po zakonczeniu rozruchu (dlaj>r) ciag
impulséw  sterujgcych  jest  staty  ({ap} = {Qp(r+1)s Ap(r+2)s -+ Aok} =

= {gpm = const}).
Okreslone zostaly sktadowe gradientu wskaznika jakosci |
wzgledem zmiennych qp1, Qpz, ... dpr- Opisujg je zaleznosci (4.16).
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Rozdziat 4. Optymalizacja rozruchu wciggarki z napedem hydrostatycznym.

Wpl_z ZPJ 1 (P —py) i=12..r

P, :ZPJ'—'” . i=12 ...k (4.16)

=1

i
i =2 Z j—i+1 (Zjlpjlﬂ 'qpl - pu]
1=1

Wspé’frzedne punktu poczatkowego U (dp1, p2, --- dpr) Przyjeto tak,
aby odpowiadaly liniowemu przebiegowi funkcji sterujgcej w czasie
rozruchu.

gp [10° mrad]

12 Gpm = 11,43 :10° [m*/rad]

t[s]
0 0,1 02 03 04 05 06

Rys. 4.7. Kolejne przyblizenia optymalnej funkcji sterujace;.

Na rys. 4.7 pokazano dziatanie metody optymalizacji. W kolejnych
etapach przy zastosowaniu metody rzutu wektora najwiekszego spadku
na granice obszaru rozwigzan dopuszczalnych okreslana jest coraz
lepsza funkcja sterujgca - od liniowej do optymalne;.
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Sterowanie optymalne maszyn dzwigowych.

Przyktadowe wyniki optymalizacji pokazano na rysunkach 4.8 i 4.9
dla czasow rozruchu odpowiednio t. = 0,5 s oraz t, = 0,7 s. Zamieszczono
na nich przebiegi sterowan wg funkcji liniowej (indeks ,|”) oraz
optymalnych (indeks ,0”), jak rowniez odpowiadajgce im przebiegi
cisnienia w obwodzie hydraulicznym.

% _ _
q, [10° ifrad] p[MP4]

0 T T T T 0

0 05 1 15 2 tsl 25

Rys. 4.8. Rozruch ,z powietrza”. Sterowanie liniowe i optymalne,
t.=0,5s.

82



Rozdziat 4. Optymalizacja rozruchu wciggarki z napedem hydrostatycznym.

Gy 0, [10° nfred] pIVPe o

0 T T T T r 0

0 05 1 15 2 tls] 25

Rys. 4.9. Rozruch ,z powietrza”. Sterowanie liniowe i optymalne,
t,=0,7 s.

4.3. Optymalizacja rozruchu ,,z podtoza”.

Rozruch ,z podtoza” przebiega w dwoch etapach. Jak juz
wspomniano, w etapie | napinane sg wiezi, a tadunek spoczywa na
podtozu. W etapie |l sita w linach staje sie wieksza od ciezaru tadunku i
nastepuje jego ruch do gory. Przyjeto, ze w etapie | funkcja sterujgca
jest liniowa, natomiast optymalizacji poddano funkcje sterujacg w etapie
Il.

Identycznie, jak w podrozdziale 4.2, dokonano zmiany uktadu
odniesienia zmiennych stanu i wymuszenia, tak aby jego poczatek
odpowiadat warunkom poczatkowym rownowagi (4.6) dla podnoszenia ,z
powietrza”.
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Sterowanie optymalne maszyn dzwigowych.

W etapie | (napinanie wiezi) w nowym uktadzie odniesienia opis
matematyczny ukfadu ma niezmieniong postaé (4.7), natomiast warunki
poczatkowe sg inne. Okreslajg je zaleznosci (4.17).

Po =_L’m0 :0’\/0 =0,X0 :__g’ qu =_L
Qs M C s - ©p
(4.17)

Inny jest réwniez warunek konca | etapu w nowym uktadzie
odniesienia, zmienit sie bowiem takze uktad odniesienia sity w linach.
Etap | trwa do momentu, kiedy spetniony jest warunek (4.18).

S=c¢,-x+f-R,-© <0 (4.18)

Sterowanie w etapie | odpowiada liniowej zmianie wymuszenia q,

od wartosci Qp, przy czym pochylenie prostej posiada wartosé

qpm - qu
t

;
odniesienia.

Wykorzystujgc opis matematyczny (4.7), warunki poczgtkowe
(4.17) oraz sterowanie wg funkcji liniowej, okreslono przebiegi
dynamiczne zmiennych stanu, przy czym doktadnie na koniec etapu | (w
momencie, kiedy po raz pierwszy przestaje by¢ spetniony warunek
(4.18)) zapamietane zostaty w pamieci komputera wartosci czasu t,,
zmiennych stanu p,, ®,, Vp, X, | Wymuszenia qp,. Stanowig one warunki
poczatkowe dla Il etapu ruchu (podnoszenie fadunku) w nowym ukfadzie
odniesienia.

Warunki rownowagi uktadu w ruchu ustalonym, odpowiadajgce
podnoszeniu tadunku z maksymalng predkoscig okreslajg zaleznosci
(4.11).

Poszukuje sie takiego przebiegu funkgji sterujgcej q, (t) w okresie
rozruchu dla czasu t € (t,, t)), aby maksymalne wartosci cisnienia p w
uktadzie byly jak najmniejsze. Przyjeto wskaznik jakosci typu (4.12),
ktéry dla rozruchu ,z podtoza” przyjmuje postac (4.19).

t

[ap(t)]=[(p-py) -t (4.19)

t

tgo = . Wielkosci qpo i gpm Mierzone sg w nowym uktadzie

P

Po dyskretyzacji oraz uwzglednieniu faktu, ze czasowi t,
odpowiada liczba p krokéw catkowania, wskaznik (4.19) przyjmie postac
(4.20).
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Rozdziat 4. Optymalizacja rozruchu wciggarki z napedem hydrostatycznym.

i=k
2
l (qp(p+1)v Qo(p+2)s ++- Apr ) = Z( Pi — pu) (4.20)
i=p+1

Podobnie, jak przy podnoszeniu ,z powietrza”, czas t;, w ktérym
obliczany jest wskaznik jakosci, zostat dobrany jako znacznie wiekszy od
czasu rozruchu t. (t >t). W ujeciu dyskretnym odpowiada to sytuaciji,
kiedy ilos¢ krokéw catkowania k, odpowiadajgca czasowi obliczania
wskaznika jakosci, jest wieksza od ilosci krokéw catkowania r,
odpowiadajacych rozruchowi (k >r).

Na cigg impulsow sterujgcych {qpi} = {dpp+1), App+2)s --- dprp  1UD
wspotrzegdne punktu U (Qpp+1), App+2), --- dpr) W Pprzestrzeni r-wymiarowej
natozone zostaty ograniczenia typu (3.20) i (3.21), ktére w omawianym
przypadku przyjmujg postac (4.21).

0<q, <qpm i=p+1,p+2...r

| Qo) — Gy | <@ j=p+1,p+2...r-1 (4.21)

‘qp(p+1) - qpp‘éa A Oom—Gpr=a  a>0
Zadanie optymalizacji sformutowane zostato w nastepujacy
sposéb: nalezy znalezé taki punkt U (dp(pﬂ),dp(mz), dpr) w (r—p)-

wymiarowej przestrzeni liczb rzeczywistych, ktéry nalezagc do obszaru
rozwigzan dopuszczalnych ® danego réwnaniami (4.21) minimalizuje
wskaznik jakosci (4.20).

Do rozwigzania zadania zastosowano procedure opisang w
rozdziale 3.3.

Wyznaczono odpowiedz swobodng uktadu przy warunkach
poczatkowych odpowiadajgcych chwili t=t, (i=p) i przy sterowaniu
réwnym zero. Otrzymano w ten sposob przebieg czasowy cisnienia w
obwodzie hydraulicznym stanowigcy ciag wartosci
{Pswi} = {Pswip+1) Pswips2)» -~ Pswi}» Ktorego elementy zapisano w tablicy w
pamieci komputera. Pokazano go na rys. 4.10.
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Sterowanie optymalne maszyn dzwigowych.

1 pswilMPa]

Rys. 4.10. Odpowiedz swobodna ukfadu przy warunkach poczgtkowych
odpowiadajgcych chwili konca etapu | (t = t;).

W pamieci komputera =zapisano rowniez cigg wartosci
{P} = {Pps1, Pp:2, ... Ps}, bedacy odpowiedzig dynamiczng ukfadu na
pojedyhczy impuls sterujgcy o podstawie At i wysokosci 1 dziatajgcy w
czasie t € ((t,, to+At) przy zerowych warunkach poczgtkowych.

Zgodnie z zaleznoscig (3.16) warto$¢ zmiennej stanu w dowolne;j
chwili t; jest sumg odpowiedzi swobodnej oraz wymuszonej, stanowigcej
odpowiedz na cigg sterowan {qy} = {dp(p+1), App+2), --- Apr}- PO zakonczeniu
rozruchu (dlaj>r) cigg impulsow sterujgcych jest staly
({9p} = {Ap(r+1)s Ap(r+2)s --- Ak} = {dpm = const}). Dla cisnienia w odwodzie
hydraulicznym zalezno$¢ przyjmuje postac (4.22).

J=1
Pi =Pswi + zPi—j+p+1 'qu i=p+1p+2..k (4.22)
j=p+1

Po uzaleznieniu wskaznika jakosci (4.20) od ciggu impulséw
wymuszajgcych otrzymuje sie zaleznos¢ (4.23).
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i=k

'(qp(p+1)’qp(p+2)""qpr): > (p -p, ) =
i=p+1
o 5 (4.23)
i=k j=i
- Z Pswi + ZPi—j+p+1 “Upj —Pu
i=p+1 j=p+1

Okreslone zostaly skladowe gradientu wskaznika jakosci |
wzgledem zmlennych Jp(p+1): Ap(p+2)s --- dpr- OPISUj] je zaleznosci (4.24).

aqp, a2 Z:: “pet” DU) i=p+1p+2...r
= Powj * Z j-l+p+1 " Gol ji=p+1p+2 ...k (4.24)
I=p+1
al c

a_ =2 P —itp+1 7| Pswj T Z ~t+p+1 " Gpt ~ Py
qpi j=i I=p+1

Wspétrzedne punktu poczatkowego U (Qpp+1), App+2), --- pr) Przyjeto
tak, aby odpowiadaty liniowemu przebiegowi funkcji sterujgcej w czasie
rozruchu od wartosci q,, do qym W czasie t € (1, t,).

Na rys. 4.11 pokazano dziatanie metody optymalizacji. W kolejnych
etapach przy zastosowaniu metody rzutu wektora najwiekszego spadku
na granice obszaru rozwigzan dopuszczalnych okre$lana jest coraz
lepsza funkcja sterujgca - od liniowej do optymalnej. Jak widag,
optymalizacja dotyczy tylko Il etapu ruchu, w etapie | funkcja sterujgca
pozostaje liniowa.
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14

q, [10° nirad]

12+ = 11,43+ 10° [rri/re]
104

8 4

6 4

Gp

4 4

2 4

O / T T tp T T 1

D 0,1 02 03 04 05 t[s] 06

Rys. 4.11. Kolejne przyblizenia optymalnej funkcji sterujace;.

Przyktadowe wyniki optymalizacji pokazano na rysunkach 4.12 i
413 dla czasow rozruchu odpowiednio t.=0,5s oraz t=0,7s.
Zamieszczono na nich przebiegi sterowan wg funkciji liniowej (indeks ,I”)
oraz optymalnych (indeks ,0”), jak réwniez odpowiadajgce im przebiegi
cisnienia w obwodzie hydraulicznym.
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28 -
q, [10° m%rad] p [MPa]

24 - il

20

Po

+ 15

1 15 2 tis]

Rys. 4.12. Rozruch ,z podtoza”. Sterowanie liniowe i optymalne,

q M N\
ol
- 10
o
o s
ad
0,5

2,5

t,=0,5s.
28 4 - 30
q, [10° m%rad] p [MPa]
24 4 P 125
20 4
+ 20
16 | pO
+ 15
2 /N
Aot 10
s |
4 po +5
0 T T T T
0 05 1 1,5 2 tls] 55

Rys. 4.13. Rozruch ,z podtoza”. Sterowanie liniowe i optymaine,
t,=0,7 s.

89



Sterowanie optymalne maszyn dzwigowych.

4.4. Podsumowanie.

Przeprowadzone badania optymalizacyjne, ktérych przykladowe
wyniki  przedstawiono powyzej, potwierdzity dziatanie = metody
optymalizacji. Umozliwia ona znalezienie sterowania optymalnego,
zmniejszajgcego przyjety wskaznik jakosci drugiego typu przy znanym
obszarze sterowan dopuszczalnych. To z kolei prowadzi do obnizenia
maksymalnych wartosci cisnienia w obwodzie hydraulicznym o okoto
20 % w stosunku do sterowania wg funkgciji liniowe;j.

Efekt optymalizacji rosnie wraz ze zmniejszaniem czasu rozruchu.
W mechanizmach podnoszenia jest on stosunkowo kroétki i zastosowanie
sterowania optymalnego umozliwia zmniejszenie maksymalnych
obcigzen bez jego wydiuzania i tym samym bez zmniejszania wydajnosci
maszyny.

Przy zastosowaniu wspofczesnych komputeréw czas wyznaczania
sterowan optymalnych jest stosunkowo kroétki (okoto kilka sekund). Przy
bardziej ostrych wymaganiach czasowych optymalne funkcje sterujgce
mogg zosta¢ wyznaczone wczesniej dla powtarzalnych warunkow
rozruchu i zmagazynowane w postaci tablic w pamieci komputera.
Wowczas funkcja optymalna pobierana jest z pamieci i wydawana do
sterownika wydajnosci pompy w czasie rzeczywistym.

Praktyczne wykorzystanie sterowan optymalnych w rzeczywistych
uktadach mechanizméw podnoszenia wymaga mozliwosci ciggtego
sterowania predkoscig oraz istnienia szybkiego uktadu sterowania. Duza
liczba wspotczesnie produkowanych systemoéw hydrostatycznych spetnia
te wymagania.
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5. OPTYMALIZACJA RUCHU ROBOCZEGO MECHANIZMU JAZDY
MOSTU SUWNICY Z NAPEDEM HYDROSTATYCZNYM.

Mechanizmy jazdy suwnic sg szczegdlnie podatne na
optymalizacje z uwagi na wiotko podwieszony na linach fadunek oraz
koniecznos¢ wyttumienia jego wahan w kierunku ruchu maszyny.
Zastosowanie sterowania optymalnego umozliwiajgcego wyttumienia
wahan fadunku po okresach rozruchu i hamowania polepsza cechy
eksploatacyjne i, jak to zostanie wykazane w dalszej czesci rozdziatu,
réwniez cechy energetyczne ruchu roboczego.

Badaniom optymalizacyjnym poddano hydrostatyczny mechanizm
jazdy mostu suwnicy o udzwigu Q =500 kN, rozpietosci L=14 m i
predkosci jazdy mostu vj, = 103 m/min.

W badanej suwnicy centralny elektromechaniczy mechanizm jazdy
zastgpiono odpowiednio dobranym mechanizmem
elektrohydrostatycznym. Zawiera on pierwotny silnik asynchroniczny
zwarty, ktéry napedza pompe o zmiennej wydajnosci jednostkowej.
Pompa pracuje w obiegu zamknietym z silnikiem hydrostatycznym
wolnobieznym o statej chionnosci, ktoéry poprzez wolnobiezny wat
transmisyjny zwigzany jest bezposrednio z kofami jezdnymi obu
czotownic. Dzieki zmiennej wydajnosci jednostkowej pompy istnieje
mozliwos¢ ciggtego sterowania predkoscig czotownic, a sama
przektadnia hydrostatyczna umozliwia przeptyw energii w dwdch
kierunkach, co pozwala na jej dostarczanie i odzyskiwanie od uktadu.

Badaniu poddano ruch roboczy mechanizmu, skfadajgcy sie z
trzech etapow: rozruchu, ruchu ustalonego i hamowania, co odpowiada
przebiegowi wydajnosci jednostkowej pompy pokazanemu na rys. 5.1.
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A%

Cpm

Qro

~Y

tn

t

Rys. 5.1. Przebieg wydajnosci jednostkowej pompy w ruchu roboczym.

Minimalizacji poddana jest energia wewnetrzna uktadu, a
poszukiwane sg optymalne przebiegi funkcji sterujgcej w okresach
rozruchu i hamowania. Parametry badanej suwnicy zostaty celowo tak
dobrane, aby energia wewnetrzna zmagazynowana w wahajgcym sie
tadunku byta znaczna wieksza od energii wewnetrznej zmagazynowane;j
w innych elementach uktadu, stgd masa podnoszonego tadunku jest
duza w stosunku do masy mostu i wozka (przyjeto do badan suwnice o
matej rozpietosci).

5.1. Model dynamiczny mechanizmu.

Model dynamiczny mechanizmu zostat opracowany w oparciu o
wczesniejsze doswiadczenia Zaktadu MRINH (prace [25], [55]). Przy
okreslaniu parametrow modelu wzieto pod uwage dane katalogowe
elementow oraz dokumentacje techniczng suwnicy.

Przy budowie modelu przyjeto nastepujgce zatozenia i
uwzgledniono nastepujgce cechy uktadu:

— ukfad jest symetryczny, tzn. woézek z wciggarka jest posadowiony w
Srodku mostu,

— predkos$ci obydwu czotownic sg takie same,

— zewnetrzne opory ruchu mostu suwnicy sg state i rozkladajg sie
jednakowo na obie czotownice,

— parametry modelu sg skupione,

— elementy mechanizmu potgczone sg wieziami lepko-sprezystymi,
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ttumienie ma charakter wiskotyczny,
wahania zawieszonego na linach tadunku sg mate (sin ¢ = ¢),
liny wciggarki sg niewazkie i majg statg dtugosé,
tadunek potraktowany zostat jako punkt materialny,
sita oporu powietrza dziatajgca na tadunek jest proporcjonalna do
jego predkosci,
pominieto zjawiska falowe,
pominieto wptyw pulsacji pompy i silnika hydraulicznego,
przyjeto, ze silnik elektryczny obraca sie ze statg predkoscig kgtowa,
strumien przeciekdbw w uktadzie hydraulicznym przyjeto jako
proporcjonalny do réznicy cisnien w gateziach obwodu,
przyjeto statg pojemnosé¢ hydrauliczng obwodu i cieczy roboczej,
przyjeto wiskotyczne opory ruchu silnika hydraulicznego.

Schemat modelu mechanizmu przedstawiono na rys. 5.2.

D e "
. -

X

Mme

Cm, fm Vm

¢ Dk

s
T%%YYW
gs fs ® me

IR

Va

i;_ dp fa X

> o, = const

Rys. 5.2. Model dynamiczny mechanizmu.
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W opisie matematycznym modelu wykorzystano réwnania ruchu

elementéw posiadajgcych masy, zaleznosci kinematyczne oraz réwnanie
bilansu przeptywu w obwodzie hydraulicznym. Opisany zostat przypadek

ruchu

roboczego mechanizmu, w wyniku ktérego most suwnicy

przemieszcza sie o zadang wielkos¢ s,. Okreslone zostaty nastepujgce
parametry modelu:

94

m3

rad

Qpm = 22,221 0°° - maksymalna wydajnos$¢ jednostkowa
pompy,
a=358-10"" [:ln—ss - wspotczynnik przeciekow w uktadzie
hydraulicznym,
c=2-10"" mWS - pojemnos$¢ hydrauliczna obwodu,

3
m

g, =1273-107° —— - chlonno$¢ jednostkowa silnika
ra

hydraulicznego,

r
o, =157 rad - predkos$¢ katowa pompy,
S
mq = 51050 kg - masa podnoszonego fadunku,
m,, = 32280 kg - suma zredukowanej masy mostu
suwnicy i wozka,
m. = 6330 kg - zredukowana masa jednej czotownicy,
W; =9190 N - zewnetrzne opory ruchu mostu
suwnicy,
N
Cq =25040 — - sztywnos$¢ pozioma zawieszenia
m
tadunku,
N
C, =264-1 0% = - sztywnos$¢ pozioma mostu,
m
N-s ) : .
fq =15,6 o - wspotczynnik oporu powietrza
tadunku,
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N-
f, =44070 A - wspotczynnik thumienia mostu
m
suwnicy,
N-m-
f, =120,3 r S - wspotczynnik tlumienia silnika
ra

hydraulicznego,
D,=09 m - $rednica kofa jezdnego.
Wyrdznione zostaty nastepujgce zmienne stanu modelu:
p - roznica cisnieh na wlocie i wylocie silnika hydraulicznego,
V. - predkosé czotownicy,
Vi - predkosé srodka mostu,
Vo - predkosé tadunku w kierunku ruchu mostu,
Xm - przemieszczenie poziome czotownic wzgledem $rodka
mostu,
Xq - przemieszczenie poziome $srodka mostu wzgledem
tadunku.
Wielkoscig sterujgca jest zmienna wydajnos$é¢ jednostkowa pompy
Gp-
Réwnanie bilansu przeptywu w obwodzie hydraulicznym mozna
przedstawi¢ w postaci (5.1).
Q,=Q,+Q, +Q, (5.1)

Qp =0, -], -wydajnos¢ teoretyczna pompy,

Q,=q,-0= 20 Ve chtonnos¢ teoretyczna

k silnika hydraulicznego,
o= 2|£)k° - predkos¢ katowa kota jezdnego,
Q,=a-p - strumien przeciekow,

Qp = C-Z—T - strumieh zwigzany z pojemnoscig hydrauliczng obwodu.

Réwnanie ruchu czotownic ma postac¢ (5.2).
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2-mc-dV°:2'MS—S—Wj
dt Dy 52)
dv 2-q 4.f '
2-mg - dtC: Dks'p_ DES'Vc_Cm'Xm_fm'(Vc_Vm)_Wj
Mg =qs-p—fs-o=0q; -p—2'|f:s)—.VC - moment napedowy silnika
k

hydraulicznego,
S=c, X, +f, -(vC - vm) - sita oddziatywania miedzy mostem i

czotownicami.
Réwnanie ruchu mostu ma postac (5.3).

dv,,
m gt S-H (5.3)
H - sktadowa pozioma sity w linach, na ktérych zawieszony jest tadunek.
Jak juz wspomniano, zawieszony na linach fadunek potraktowany
zostat jako wahadto matematyczne w ruchu ptaskim, w ktérym punkt
zawieszenia M porusza sie ze znang predkoscig poziomg v, oraz

m

_ : . dv,, .
znanym przyspieszeniem poziomym dt Sytuacje pokazano na
rys. 5.3.

Punkt materialny Q o masie mq zawieszony jest na niewazkim i
nierozciggliwym ciegnie o dtugosci Ls =20 m. Zatézmy ponadto, ze w
dowolnej chwili znana jest predkos¢ katowa o i wychylenie katowe ¢
wahadta, zwigzane z odchyleniem poziomym fadunku od potozenia
pionowego Xq.

Roéwnanie ruchu punktu materialnego Q ma postac (5.4).

mQ-d:j/tQ:S|+mQ-g (5.4)
S, - sita w ciegnie, na ktdrym wisi tadunek,
g=9,81m/s® - przy$pieszenie ziemskie.

Przyspieszenie catkowite punktu Q mozna przedstawic¢ jako sume
wektorowg przyspieszenia punktu M oraz przyspieszenia wzglednego
punktu Q wzgledem M, posiadajacego sktadowg styczng (indeks ,t”) i
normalng (indeks ,n”).
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z napedem hydrostatycznym.

dvm
dt

-V
— m

!

Xa

Y

Rys. 5.3. Model zawieszonego na linach ftadunku.

dVQ _ de +6t +6n
| T (5.5)

thMZS'Ls anM:C‘)z'L
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Rzutujgc réwnanie wektorowe (5.4) na osie poziomg x i pionowg y
po wykorzystaniu zaleznosci (5.5) otrzymuje sie uktad réwnan skalarnych
(5.6).

Mq '(d:j/thrs'Ls .cos ¢+ -Lg -sin(pj =S, -sing
(5.6)
Mq '(—s'Ls -sing+o? Ly -COS(p)=S| .COS(Q—Mgq -g
Niewiadomymi w powyzszym ukiadzie sg sita S, oraz
przy$pieszenie kgtowe wahadta €. Rozwigzujgc uktad wzgledem sity S,
otrzymuje sie zalezno$¢ (5.7).

SlzmQ'[dthm~sin(p+g.cos(p+oa2-Ls) (5.7)

Zakfadajgc katy ¢ mniejsze od 0,1 radiana mozna przyjg¢ za
stuszne ponizsze zaleznosci.

. X
¢ [rad] = sing = L—Q cos ¢ =1 (5.8)
S
Zaktadajgc ponadto (zgodnie z rzeczywistoscig), ze przyspieszenie

Y
ddtm punktu M nie przekracza wartosci 1 m/s®, a predkosé¢ katowa

wahadta o nie przekracza wartosci 0,1 s™', mozna nie popetniajac btedu
wigkszego niz 3 % pomingé w zaleznosci (5.7) w nawiasie sktadniki
skrajne. Wowczas po uwzglednieniu zwigzku (5.8) zalezno$¢ na site S,
przyjmuje postaé uproszczong (5.9).

Sktadowg poziomg H sity S; mozna okresli¢ zaleznoscia (5.10).
_ S Xq . Mg 9 _ _Mqg-g
H—S|-S|n(p—S|-—:—-XQ—CQ-XQ CQ— (510)
LS LS LS

Przy przyjetych zatozeniach sktadowa pozioma H jest wprost
proporcjonalna do wzglednego wychylenia tadunku xq, a wspétczynnik
proporcjonalnosci cq nazwany zostat sztywnoscig poziomg zawieszenia
tadunku.

Po uwzglednieniu zaleznosci (5.10) na sktadowg poziomg H
réwnanie ruchu mostu w ptaszczyznie poziomej (5.3) przyjmuje postaé
(5.11).

dv
m,, - d’;”:cm-xm+fm-(v(\,—vm)—co-xo (5.11)
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Réwnanie ruchu fadunku w ptaszczyznie poziomej przyjmuje
postac (5.12).

dv
Ma g
dv

=H+R
(5.12)

R =-fq vy - sitaoporu powietrza dla tadunku.

Stosujgc oznaczenia z rys. 5.3 mozna predkos$¢ catkowitg punktu
materialnego Q przedstawi¢ jako sume wektorowg predkosci punktu
zawieszenia tadunku M oraz predkosci punktu Q wzgledem M.

VQ =Vm +Vam Vau = o-Lg (5.13)

Po zrzutowaniu réwnania wektorowego (5.13) na osie x iy
otrzymuje sie dwa rownania skalarne (5.14).
Vox =Vq =V, +©-Lg-CcOS@
Qx Q m . s (5.14)
Vqy =—-Lg-sine
Uwzgledniajgc zaleznos¢ (5.8) oraz pamietajgc, ze predkosé
katowa wahadta o jest pochodng kata wychylenia wahadta ¢ ze znakiem
minus (wediug oznaczen z rys. 5.3), mozna wyprowadzi¢ ponizsze
zaleznosci.

VQ:Vm+(D'LS —> (D:M - di(P:— :M
L, dt L,
o 1 d (5.15)
: Xa ¢ Xa
=Z=sihp=— —»>» —=—.—>
P=SNe= dt L. dt

S S
Poréwnujgc prawe strony wyrazehh na pochodng kata ¢ wzgledem

czasu w wyrazeniu (5.15) uzyskaé mozna brakujgce réwnanie stanu na

pochodng wzglednego wychylenia tadunku xq wzgledem czasu.

dx
d—thvm—vQ (5.16)
Porzadkujgc zaleznosci (5.1) + (5.16) mozna uzyskaé opis
matematyczny catego uktadu w przestrzeni zmiennych stanu w postaci
(5.17).
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do__a  2:q @p
—_— = p—-——=.V_+—-
a ¢ P cD, ° %
%= G | _( 2'f32+ f ] et —-V, Crm Xy — W
d m,-D, m,-Di 2-m, 2-m, 2-m, 2-m,
dv_m_fL Vc—fi Vm+C—m Xm_C_Q XQ
d m, m,, m, m,,
Vo __fa ., %,
dt Mq Mq
adx
Ve
dx
ot Vv
(5.17)

Rozwazany mechanizm jazdy opisany zostat stacjonarnym
liniowym uktadem réwnan rézniczkowych VI rzedu.

Warunki poczatkowe réwnowagi dla uktadu (5.17) sg niezerowe.
Mozna je wyznaczy¢, zakfadajgc spoczynek ukfadu i przyrownujgc prawe
strony réwnan (5.17) do zera. Przyjmujg one posta¢ (5.18).

Po = ) VCOZO’ VmOZO’ VQOZO’ XmOIO, XQO:O’
2'qs
q _WJ'Dk'a
e —
P 2'qs'0)p

(5.18)

Przyktadowe przebiegi czasowe cisnienia p, predkosci v. i vq,

wahan tadunku xq oraz pracy L wykonanej przez pompe dla sterowania
g Wedtug funkgciji liniowej ,trapezowej” pokazano na rys. 5.4.
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Rys. 5.4. Przyktadowe wyniki badan symulacyjnych
dla sterowania wedtug funkcji ,trapezowe;j”.

Dokonano przesuniecia uktadu odniesienia zmiennych stanu i
wymuszenia wg zaleznosci (2.7), tak aby jego poczatek odpowiadat
warunkom poczatkowym rownowagi (5.18). Po dokonaniu tej operacji
opis matematyczny modelu zostaje pozbawiony wolnego wyrazu i
przyjmuje posta¢ (5.19).

dp__a  2-q ®p

= .V +_.
a ¢ P cD, ° ¢ %

dv°=q—s'P—( 21 + f j-vc+ f’;} Vi — Sm “Xm
e

dt  m,-Dy m,-DZ 2-m 2-m, 2-m,

de — fm .VC_ fm Vm+—m'Xm—C—Q XQ

dt m, Mp, M, M, (5.19)
dt Mq Mq

dx

dxq

—2 =y -V

dt m Q
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Warunki poczgtkowe rownowagi dla zmiennych stanu i sterowania
w nowym ukfadzie odniesienia sg zerowe.

=0, v.,=0, v.,=0, vaoe =0, X .n=0, Xno =0,
Po c0 mo Qo mo Qo (5.20)
Qpo = 0

Przyjmujgc maksymalng warto§¢ wymuszenia qpn (liczong w
nowym uktadzie odniesienia) okreslono warunki réwnowagi uktadu w
ruchu ustalonym, odpowiadajgce jezdzie suwnicy z maksymalng
predkoscia.

Dla celéw optymalizacji wyznaczono odpowiedz dynamiczng
uktadu na pojedynczy impuls sterujagcy o podstawie At i wysokosci 1.
Otrzymano w ten sposob przebiegi czasowe wszystkich zmiennych
stanu, czyli ciggi wartosci {P}, {Vc}, {Vmi}, {Vai}, {Xmi}, Xai} (i=1, 2, ... k).
Na rys. 5.5 pokazano przyktadowo ciggi wartosci {Vqi} oraz {Xqj}.

Xai Vai

Rys. 5.5. Odpowiedz dynamiczna ukfadu
na jednostkowy impuls sterujgcy At-1.

5.2. Optymalny przebieg funkcji sterujgcej przy hamowaniu.

Jak juz wspomniano, badaniu poddano ruch roboczy mechanizmu
obejmujacy rozruch, ruch ustalony i hamowanie (rys. 5.1). W niniejszym
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rozdziale rozwigzane zostato zagadnienie optymalizacji przy hamowaniu.
W okresie rozruchu, dla czasu t e (0, t) przyjeto liniowe narastanie
wielkosci sterujgcej od zera do qpm, W czasie ruchu ustalonego, dla
czasu t € (t, t,) przyjeto statg warto$¢ sterowania q, = qom. Poszukiwano
optymalnego przebiegu funkcji sterujgcej w okresie hamowania
zatrzymujgcego, dla czasu t € (i, t), kiedy wielkos¢ sterujgca maleje od
wartosci gqpm do zera. Wszystkie wartosci q, obliczane sg w nowym,
przesunietym uktadzie odniesienia. Pokazano to rys. 5.6 dla ujecia
ciggtego i dyskretnego.

I Qpr Qow
Jpm Qp(w+1)
3
Qp(w+2)
—
qP2 .
Qpt Qpk
—-\t t
tr tu
- tw e th
tk

Rys. 5.6. Optymalizacja hamowania. Przebieg sterowania
w ruchu roboczym.

Przyjeto wskaznik jakosci pierwszego typu o strukturze (3.25),
ktéry dla rozwazanego w tym rozdziale przypadku przyjmuje postaé
(5.21).

1 1 1 1
I:Z-E-c-pﬁ+2-—-mc-v§k+—-mm-vfnk+§-mQ-v2Qk+

2 2 (5.21)

LUV S UPS..
2 m ~ *mk 2 Q Qk

Wskaznik (5.21) jest miarg energii wewnetrznej ukfadu w chwili t,
na koncu ruchu roboczego po zatrzymaniu mechanizmu. Indeks ,k” przy
zmiennych stanu oznacza ich wartosci w chwili t,. O wielkosci energii
wewnetrznej modelu decyduje gtdbwnie energia wahajgcego sie tadunku,
poniewaz sztywnos$¢ pozioma jego zawieszenia jest bardzo mata w
porownaniu ze sztywnosciami innych wiezi. Mozna zatem uproscic
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wyrazenie (5.21), biorgc pod uwage jedynie sktadniki zwigzane z
wahajgcym sie fadunkiem. Uproszczony wskaznik jakosci ma postac
(5.22).

1 1

Wskaznik (5.22) jest miarg energii Ex zmagazynowanej w
wahajgcym sie tadunku po zakonczeniu ruchu roboczego.

Wskaznik (5.22) uzalezniony zostat od ciggu impulsow sterujgcych
w okreS|e hamowania {qp.} {qu+1), Qp(w+2)s qpk}

Vak _ZVQ(k iv1) " Opi = Zvo(k i+1) " Opi + ZVQ k—i+1) " Gpi =

i=w+1
=C, + ZVQ(k—m) " Opi ZVQ(k—m) “Opi = C, = const
i=w+1 i
i=k
Xk = ZX (k—i+1) qp| ZXQ(k i+1) qpl ZXQ k—i+1) qpl =
1 i=w+1
i=k =
=C,+ XQ(k—i+1) “Opi ZXQ(k—i+1) “Opi = C, = const
i=w+1 i=1

I (qp(w+1)’ Qp(w+2)r -+ Ypk ):

=k 2 i—k 2
1 1
:E'mo'(CWL E VQ(k—i+1)'qpij +§'CQ'[CX+ E XQ(k—i+1)'qpi]

i=w+1 i=w+1
(5.23)
Na cigg impulsow sterujgcych {qui} = {Qpw+1), Gpw+2), - Qpr} IUD
wspotrzedne punktu U (Qpws+1), Qpw+2), --- Qpk) W przestrzeni h (k —w) -
wymiarowej natozone zostaty ograniczenia typu (3.20) i (3.21), ktére w
rozwazanym przypadku przyjmuijg posta¢ (5.24).
Oquiqum i=w+1lw+2 ...k

qpm_pr+1)—a/\ kaSa a>0
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Rozdziat 5. Optymalizacja ruchu roboczego mechanizmu jazdy mostu suwnicy
z napedem hydrostatycznym.

Liczba a zostata tak dobrana, aby zmiany wielkos$ci sterujgcej nie
byly zbyt szybkie i nie wywotaty poslizgu miedzy kotem napedzanym i
szyna.

Zadanie optymalizacji sformutowane zostato w nastepujacy

A

sposob: nalezy znalez¢ taki punkt U(dp(wﬂ),dp(mz),...dpk) w h-

wymiarowej przestrzeni liczb rzeczywistych, ktéry nalezac do obszaru
rozwigzan dopuszczalnych ® danego réwnaniami (5.24) minimalizuje
wskaznik jakosci (5.23).

Okreslone zostaly skladowe gradientu wskaznika jakosci |
wzgledem zmiennych qpuw+1), Qow+2), --- dpk- OKreslajg je zaleznosci (5.25).

ol .
—_— = mQ 'VQk . VQ(k—i+1) +CQ . XQ . XQ(k—i+1) |=W+ 1,W + 2,k (525)

ac1pi

Optymalizacje przeprowadzono wg procedury opisanej w
rozdziale 3.3.

Wspotrzedne  punktu  poczatkowego U (qpw+1), Qow+2) --- Apk)
przyjeto tak, aby odpowiadaty liniowemu spadkowi funkcji sterujgcej w
czasie hamowania. Badania prowadzono dla zatozonych czasow
rozruchu t, oraz hamowania t,, natomiast czas ruchu ustalonego t,
dobierano za kazdym razem tak, aby przemieszczenie mostu suwnicy
osiggneto zadang wartos¢ s,.

Przeprowadzono serie badan optymalizacyjnych dla czasu
rozruchu t,=4 s i czasu hamowania t, =4 s i réznych przemieszczen
mostu. Efekt optymalizacji mierzono energia Ex zmagazynowang w
wahajgcym sie tadunku po zakonczeniu hamowania. Zaobserwowano
silng zaleznos¢ efektu optymalizacji od fazy wahan tadunku
przypadajacej na poczatek hamowania. Dlatego badaniami objeto taki
zakres przemieszczen mostu s, (od 5m do 18 m), ktéry odpowiada
wszystkim mozliwym fazom wahania tadunku.
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2,54

Xq [m] L] |

207 L' =134,3kJ

Lo =1138kJ L°

+ 90
o

9

+ 40
0,5 4 9

0,0

05
E, =50060J
404 E°=23400J

+-110

2,01

Rys. 5.7. Optymalizacja hamowania, t,=t, =4s,s,=5m.

251 | - 300
Xq [m] L LK

LO

L/ =2526kJ
Lko =242 9 kJ 1 200

2,04

0,54

0,0

-0,5 1

E' =21870J
109 EC= 6724

=+ -200

-2,01

-2,5- - -300

Rys. 5.8. Optymalizacja hamowania, t. =t, =4 s, s, =18 m.
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Rozdziat 5. Optymalizacja ruchu roboczego mechanizmu jazdy mostu suwnicy
z napedem hydrostatycznym.

Wyniki optymalizacji hamowania przedstawiono przyktadowo na
rysunkach 5.7 i 5.8. Pokazano na nich przebiegi czasowe sterowania qp,
wahan tadunku xq oraz pracy L wykonanej przez pompe w ruchu
roboczym. Zaznaczono réwniez wartosci energii Ex oraz pracy Lg

wykonanej na koniec ruchu roboczego. Indeksem ,I” i ,0” oznaczono
wielkosci odpowiadajgce sterowaniu odpowiednio wg funkcji liniowej i
optymalne;.

Uznano w rozwazanym przypadku, ze efekt optymalizacji mozna
uzna¢ za zadawalajgcy, jezeli energia wahan fadunku Ey zostanie
obnizona do umownej wartosci 100 J, co odpowiada wahaniom tadunku
o amplitudzie nie przekraczajgcej 1cm. Przy czasach ruchéw
nieustalonych t,=t,=4s mozna to osiggna¢ jedynie przy wybranych
przemieszczeniach s,.

W poszukiwaniu lepszego efektu optymalizacji wybrano z
powyzszych badan przypadek, w ktérym byt on najstabszy.
Przeprowadzono cykl badan symulacyjnych dla statego czasu rozruchu
t.=4s i ruchu ustalonego t,=0,33 s (odpowiadajgcych najbardziej
niekorzystnej fazie poczatku hamowania) przy zmieniajacym sie czasie
hamowania t,. Przyktadowe wyniki badan przedstawiono na rysunkach
5.9i5.10.

1 xa Im] Lk |

2,0 4

+ 90

140

1 2 3 4 5 6

E. =33340J
401 E°= 2607J

+-110

-2,5 - -+ -160

Rys. 5.9. Optymalizacja hamowania, t,=4 s, t,=0,33 s, t,=5s.
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2,54
Xq [m] L [kJ]

+ 140
2,0 4

LI

T 90

| —+ 40

1 2 3 4 5 6 14 15 16 17\ 18 19  20-10
E. =25530J

404 E°= 9587 I

+-110

-2,5- -+ -160

Rys. 5.10. Optymalizacja hamowania, t. =4 s, t,=0,33 s, t,=5,5s.

Na rys. 5.11 w skali potlogarytmicznej przedstawiono zaleznosé
energii wahah tadunku Ey od czasu hamowania t, (dla t.=4s,
t,=0,33s) dla hamowania wg funkcji liniowej (indeks ,”) oraz
optymalnej (indeks ,,0”).

Obie linie majg charakter malejacy, przy czym linia E}
odpowiadajgca sterowaniu optymalnemu przebiega znacznie ponizej linii
EL odpowiadajgcej sterowaniu wg funkgcji liniowej. Linia E; osigga
wartosci mniejsze od granicy umownej 100 J dla czaséw hamowania
t, wiekszych od 5,5 s, linia EL nie osigga ich w ogdle w zakresie czasow
hamowania t, majgcych sens fizyczny.
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Rozdziat 5. Optymalizacja ruchu roboczego mechanizmu jazdy mostu suwnicy
z napedem hydrostatycznym.

100000 ~
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10000 I
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E,=100J
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1

Rys. 5.11. Energia wahan tadunku Ex dlat, =4 s,t,=0,33 s
dla réznych czaséw t, przy sterowaniu liniowym i optymalnym.

5.3. Optymalny przebieg funkcji sterujacej przy rozruchu
i hamowaniu.

W celu dalszego pogtebienia efektu optymalizacji rozszerzono jg
rowniez na okres rozruchu. Optymalizacja prowadzona byta w dwdch
etapach: w pierwszym poszukiwano takiej funkcji sterujgcej przy
rozruchu, aby po jego zakonczeniu uzyskac¢ jak najmniejsze wahania
tadunku wzgledem mostu, w drugim, znang juz metoda, okreslano
optymalne sterowanie przy hamowaniu.

Dla celow optymalizacji rozruchu przyjeto nowy wskaznik jakosci
sterowania.

1 1
W:E-mQ-(er—vu)2+§-cQ-(er—xu)2 (5.26)

Vor - predkosé tadunku po zakonczeniu rozruchu,
vy - predkosé tadunku w ruchu ustalonym,
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Sterowanie optymalne maszyn dzwigowych.

Xor - wzgledne wychylenie tadunku po zakohczeniu rozruchu,
Xu - wzgledne wychylenie tadunku w ruchu ustalonym.
Wskaznik (5.26) posiada wymiar energii i jest proporcjonalny do
réznicy catkowitej energii tadunku w ruchu ustalonym i rzeczywistej
energii tadunku po zakohczeniu rozruchu. Wskaznik przyjmuje wartosc
zero, jezeli predkos¢ i wychylenie wzgledne fadunku po zakonczeniu
rozruchu sg rowne odpowiednim wartosciom w ruchu ustalonym.
Wartosci zmiennych stanu w ruchu ustalonym wyznaczono
przyjmujgc maksymalng warto$¢ sterowania q,m Oraz przyrownujgc
prawe strony uktadu (5.19) do zera. Otrzymuje sie woéwczas zwigzki
(5.27).

qpuqum
2-f, fq q
p = , VvV =V =V =
" 2.f fy) 2.2 & ™ 2. fy) 2.4
alnz Yot 2 al a2t "2
D, 2 Dg Dy 2 Di
fQ.O)p.qpm.Igs fQ'O)p me'gs
Xmu = : Xau = :
2’ 2
cm-a-(2 IS +fQ]+2 25 co-a-[2 :S fQj+2 gs
(5.27)

Wskaznik (5.26) uzalezniony zostat od ciggu impulsoéw sterujgcych
w okresie rozruchu {qp} = {dp1, Qp2, --- Apr}-
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Rozdziat 5. Optymalizacja ruchu roboczego mechanizmu jazdy mostu suwnicy
z napedem hydrostatycznym.

i=r i=r
Var = Z Var-i+1) - Gpi Xar = Z Xa(r-is1) A
i=1 i=1

W (Gptr Gpos - Gpr ) =

. 2 .
1 i=r 1 i=r
= E'mQ (IZ; Va(r-ist) *Gpi — Vu} + 5 Caq (Z; Xa(r-i+1) “Gpi — Xu}

(5.28)

Na cigg impulséw sterujgcych {Qp} = {Qp1, Qp2, --- Qor}  lUb

wspotrzedne punktu U (Qp1, Qp2, ... Qpr) W przestrzeni r-wymiarowej

natozone zostaty ograniczenia typu (3.20) i (3.21), ktére w rozwazanym
przypadku przyjmujg postac (5.29).

2

0quigqpm i:1, 2,...r
Ap(j+1) ~ Ypj \Sa j=12...r-1 (5.29)
Op1 <@ A Qpm —Qpx <@ a>0

Liczba a zostata tak dobrana, aby zmiany wielkosci sterujgcej nie
byly zbyt szybkie i nie wywotaty poslizgu miedzy kotem napedzanym i
szyna.

Zadanie optymalizacji sformutowane zostato w nastepujacy
spos6b: nalezy znalezé taki punkt U (dm,dpz, dpr) W r-wymiarowe;

przestrzeni liczb rzeczywistych, ktéry nalezac do obszaru rozwigzan
dopuszczalnych ® danego réwnaniami (5.29) minimalizuje wskaznik
jakosci (5.28).

Okres$lone zostaly skladowe gradientu wskaznika jakosci |
wzgledem zmiennych g1, Qpo, ... dpr- Okreslajg je zaleznosci (5.30).

oW .
———=Mq Vak - Va-i+1) + €a - Xa - Xq(r-i+1) 1=12..r  (5.30)

aC]pi

Optymalizacje rozruchu przeprowadzono wg procedury opisanej w
rozdziale 3.3. Wspotrzedne punktu poczatkowego U (Qp1, Qp2, --- Gpr)
przyjeto tak, aby odpowiadaty liniowemu spadkowi funkcji sterujgcej w
czasie rozruchu. Potem wg procedury opisanej w rozdziale 5.2
przeprowadzono optymalizacje hamowania. Badania prowadzono dla
zatozonych czaséw rozruchu t, oraz hamowania t,, natomiast czas ruchu
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Sterowanie optymalne maszyn dzwigowych.

ustalonego t, dobierano za kazdym razem tak, aby przemieszczenie
mostu suwnicy osiggneto zadang wartosc s..

Przeprowadzono serie badan optymalizacyjnych dla czasu
rozruchu t. =4 s i czasu hamowania t, =4 s i réznych przemieszczen
mostu. Efekt optymalizacji mierzono energia Ex zmagazynowang w
wahajgcym sie tadunku po zakonczeniu ruchu roboczego. Podobnie jak
poprzednio, zaobserwowano silng zaleznos¢ efektu optymalizacji od fazy
wahan tadunku przypadajgcej na poczgtek hamowania. Badaniami
objeto taki zakres przemieszczen mostu s, (od 5m do 18 m), ktéry
odpowiada wszystkim mozliwym fazom wahania tadunku.

Wyniki optymalizacji rozruchu i hamowania przedstawiono
przyktadowo na rysunkach 5.12 i 5.13. Pokazano na nich przebiegi
czasowe sterowania q,, Wahan tadunku xq oraz pracy L wykonanej przez
pompe w ruchu roboczym. Zaznaczono réwniez wartosci energii Ex oraz
pracy L,y wykonanej na koniec ruchu roboczego. Indeksem ,I” i ,0”
oznaczono wielkosci odpowiadajgce sterowaniu odpowiednio wg funkgciji
liniowej ,trapezowej” i optymalnej.

2,54 T 150

Xq [m] L [kJ

|
201 L/ =134,3kJ -

Lo -+ 100
57 | L = 104,5 kJ o

P
1,0 4 o
a° Xq + 50

0,5 1

0,0

1 2 3 4 5 6
-0,51

E. =50060J
401 EC= 9691

AL 50

£ -100

2,01

Rys. 5.12. Optymalizacja rozruchu i hamowania, t,=t,=4's, s, =5 m.
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Rozdziat 5. Optymalizacja ruchu roboczego mechanizmu jazdy mostu suwnicy
z napedem hydrostatycznym.

251 T 300

X [m] U LkJ] |

2,04

L% i
L, =252,6 kJ
L°=236,5kJ T 200

-+ 100

0,54

0,0 T

051

E' =21870J
101 E°= 4141

+-100

+-200

Rys. 5.13. Optymalizacja rozruchu i hamowania, t,=t, =4 s, s, =18 m.

Stosujgc optymalizacje rozruchu i hamowania, przy czasach
ruchow nieustalonych t, =t, =4 s w ogdle nie udato sie obnizy¢ energii
wahan tadunku E, do umownej wartosci 100 J.

Przeprowadzono cykl badan symulacyjnych dla statych czaséw
rozruchu t,=4s i ruchu ustalonego t,=0,33s (odpowiadajgcych
najbardziej niekorzystnej fazie poczatku hamowania) przy zmieniajgcym
sie czasie hamowania t,. Przykladowe wyniki badan przedstawiono na
rysunkach 5.14 i 5.15. Pokazano na nich przebiegi czasowe sterowania
gp oraz wahan tadunku xq i pracy L wykonanej przez pompe w ruchu
roboczym dla sterowania wedtug funkciji liniowej ,trapezowej” (indeks ,I”)
oraz funkcji optymalnej przy rozruchu i hamowaniu (indeks ,0”).
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LikJ
L 120
Lo L e
+ 40
; ; — 0
14 15 16 1 18 19 2
t[s]
1 40
+ 80
Rys. 5.14. Optymalizacja rozruchu i hamowania,
tt=4s,1,=0,33s,t,=5s.
- 160
L]
LI + 120
Lo Lo
+ 40
T T T 0
14 15 16 17 18 19 20
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+ 40
A
+ 80

Rys. 5.15. Optymalizacja rozruchu i hamowania,
tt=4s,1,=0,33s,t,=5,5s.
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Rozdziat 5. Optymalizacja ruchu roboczego mechanizmu jazdy mostu suwnicy
z napedem hydrostatycznym.

Na rys. 5.16 w skali potlogarytmicznej przedstawiono zaleznosé
energii wahan tadunku Ex od czasu hamowania t, (dla t =4s,
t, = 0,33 s) dla rozruchu i hamowania wg funkcji liniowej (indeks ,I") oraz
dla rozruchu i hamowania wg funkcji optymalnej (indeks ,0”).

100000 - |g Ek

. 7\

=
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E,=100J
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Rys. 5.16. Energia wahan tadunku Exdlat, =4 s,t,=0,33 s
dla r6znych czaséw t, przy sterowaniu liniowym i optymalnym.

Obie linie majg charakter malejacy, przy czym linia EY
odpowiadajgca sterowaniu optymalnemu przebiega znacznie ponizej linii
E'k odpowiadajgcej sterowaniu wg funkgcji liniowej. tatwo zauwazy¢, ze
linia EY na rys. 5.15, uzyskana przy zastosowaniu optymalizacji rozruchu
i hamowania, lezy ponizej analogicznej linii na rys. 5.10, uzyskanej przy

zastosowaniu jedynie optymalizacji hamowania, i osigga wartosci
mniejsze od granicy umownej 100J juz dla czasow hamowania

t, wiekszych od 5,1 s. Linia EL jest identyczna na rysunkach 5.10i 5.15.
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5.4. Optymalny sposéb sterowania w ruchu roboczym.

W poszukiwaniu lepszego efektu optymalizacji wykonano serie
badan optymalizacyjnych rozruchu mechanizmu dla réznych czaséw
rozruchu t. Optymalizacje prowadzono wg procedury opisanej w
rozdziale 5.3.

Na rysunkach 5.17 i 5.18 dla dwéch wybranych czasoéw rozruchu
pokazano przyktadowo przebiegi czasowe sterowania qp, wahan tadunku
Xq oraz pracy L wykonanej przez pompe w ruchu roboczym. Zaznaczono
réwniez wartosci wskaznika jakosci rozruchu W opisanego zaleznoscig
(5.28). Indeksem ,I” i ,0” oznaczono wielkosci odpowiadajgce sterowaniu
odpowiednio wg funkcji liniowej i optymalne.

257

Rys. 5.17. Optymalizacja rozruchu, t. = 4 s.
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Rozdziat 5. Optymalizacja ruchu roboczego mechanizmu jazdy mostu suwnicy
z napedem hydrostatycznym.

25+ T 320
X [m] L L [kJ]
2,04 Lo [P
160
180
t[s]
0
19 20
-0,5 4 %
El =9257J
04 EC=1824
-160

Rys. 5.18. Optymalizacja rozruchu, t, = 5 s.

Na rys. 5.19 pokazano w skali pdtlogarytmicznej zaleznos$é
wskaznika jakosci rozruchu W od czasu rozruchu t..

100000 - Ig wW
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Rys. 5.19. Wskaznik jakosci rozruchu W dla roznych czasow rozruchu t;
przy sterowaniu wedtug funkgciji liniowej i optymalnym.
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Linia W°, odpowiadajgca rozruchom optymalnym, lezy znacznie
ponizej linii w', odpowiadajgcej rozruchom wg funkcji liniowej, i posiada
charakter malejgcy. Wartosci mniejsze od granicy umownej 100 J
osiggniete zostajg dla czasow rozruchu t, wiekszych od 4,6s.
Przeprowadzenie rozruchu optymalnego w czasie t, = 4,6 s lub wiekszym
gwarantuje bardzo mate wahania tadunku w czasie catego ruchu
ustalonego, co polepsza walory eksploatacyjne mechanizmu jazdy
suwnicy. Ponadto efekt hamowania optymalnego przestaje zaleze¢ od
fazy wahan tadunku i przeprowadzenie hamowania optymalnego réwniez
w czasie t,=4,6 s pozwala zmniejszy¢ energie wahan tadunku Ey po
zakonczeniu ruchu roboczego ponizej granicy umownej 100 J
niezaleznie od przebytej przez most drogi.

Dla rozpatrywanego mechanizmu jazdy mostu suwnicy przyjeto
zatem nastepujacy optymalny sposéb sterowania:

a) rozruch optymalny w czasie t, =4,6 s,

b) ruch ustalony w czasie t, stosownym do zadanego przemieszczenia
Sz

¢) hamowanie optymalne w czasie t, = 4,6 s.

Przeprowadzono serie badan symulacyjnych przy zastosowaniu
optymalnego sposobu sterowania dla réznych przemieszczen s, suwnicy.
W kazdym przypadku uzyskano bardzo dobry efekt optymalizacji
(Ex <100 J).

Wyniki zastosowania optymalnego sposobu sterowania w ruchu
roboczym przedstawiono przyktadowo na rysunkach 5.20 i 5.21.
Pokazano na nich przebiegi czasowe sterowania q,, wahan tadunku xq
oraz pracy L wykonanej przez pompe w ruchu roboczym. Zaznaczono
réwniez wartosci energii Ex oraz pracy Ly wykonanej na koniec ruchu
roboczego. Indeksem ,I” i ,0” oznaczono wielkosci odpowiadajgce
sterowaniu odpowiednio wg funkcji liniowej i optymaline;.
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z napedem hydrostatycznym.
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Rys. 5.20. Optymalny sposob sterowania,
tt=46s,t,=4,6s,s,=6m.
T 320
Xa[ml] LIk
L
T 240
L/ =242,1kJ i
L°=2205kJ
160

%

E/ = 162504
E’= 7573J

Rys. 5.21. Optymalny sposob sterowania,
tt=46s,t,=4,6s,s,=18m.

119



Sterowanie optymalne maszyn dzwigowych.

5.5. Bilans energetyczny ruchu roboczego.

Dokonano poréwnania réznych sposobow sterowania ruchem
roboczym mechanizmu pod wzgledem energetycznym. Wyrdzniono
nastepujace sposoby sterowania:

1) rozruch i hamowanie wg funkcji liniowej (t, =4 s, t, =4 s),

2) rozruch i hamowanie wg funkcji liniowej (t.=4,6 s, t,=4,6 s),

3) rozruch wg funkcji liniowej, hamowanie wg funkcji optymalnej
(tt=4s,th,=45),

4) rozruch i hamowanie wg funkcji optymalnej (t, =4 s, t, =4 s),

5) optymalny sposob sterowania (t, =4,6 s, t, = 4,6 s).

Na rys 5.22 pokazano wykresy prac Ly potrzebnych dla
zrealizowania przez most suwnicy zadanego przemieszczenia s, w
funkcji tegoz przemieszczenia przy wymienionych pieciu sposobach
sterowania.

260

L [kJ]

240

220 4

200

1 - praca dla wymuszenia trapezowego t, =4 s, t, =4 s.
60 1 2 - praca dla wymuszenia trapezowego t, = 4,6 s, t, = 4,6 s.
3 - praca dla rozruchu liniowego i hamowania optymalnegot, =4 s, t,=4s.

“1 4 - praca dla rozruchu i hamowania optymalnego t, =4 s, t, =4 s.
20| 5 - praca dla rozruchu i hamowania optymalnego t, =4,6 s, t,=4,6 s.
0 T T T T T T T |
5 6 7 8 9 10 1" 12 13 14 15 16 17 S, [m]18

Rys. 5.22. Zaleznos¢ prac Ly od przemieszczenia s,
dla réznych sposobow sterowania.
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Rozdziat 5. Optymalizacja ruchu roboczego mechanizmu jazdy mostu suwnicy
z napedem hydrostatycznym.

Wszystkie krzywe majg charakter rosngcy. W przypadku linii 1 i 2
zaznacza sie silna zaleznos¢ pracy Ly od fazy wahan tadunku.
Najmniejsze wartosci pracy Ly uzyskano dla optymalnego sposobu
sterowania (linia 4). Zaleznos$¢ L (s,) jest tutaj liniowa, co oznacza
catkowitg niezaleznos¢ od fazy wahah tadunku. Zastosowanie
optymalnego sposobu sterowania wydtuza nieco czas trwania ruchu
roboczego w stosunku do trzech pozostatych, jednak réznice sg w
kazdym przypadku mniejsze od 1 s.

Na rys. 5.23 w skali pétlogarytmicznej pokazano zaleznos$¢ energii
Ex zmagazynowanej w wahajgcym sie tadunku po zakonczeniu ruchu
roboczego od przemieszczenia s, dla czterech sposobdéw sterowania.

1 - energia da wymuszenia trapezowego t. =4 s, t, =4 s.

2 - energia da wymuszenia trapezowego t. =4,6 s, t, = 4,6 s.

3 - energia dla rozruchu liniowego i hamowania optymalnego t: =4 s, t, =4 s.
4 - energia da rozruchu i hamowania optymalnego t: =4 s, t, =4 s.

5 - energia dla rozruchu i hamowania optymalnego t, =4,6 s, t,=4,6 s.

5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 s, [ms

Rys. 5.23. Zaleznos$c¢ energii E, od przemieszczenia s,
dla réznych sposobow sterowania.

Zaznacza sie silna zaleznos¢ krzywych 1, 2 i 3 od fazy wahan
tadunku. Zastosowanie sterowania optymalnego (krzywe 2 i 3) obniza
energie Ex w stosunku do sterowania liniowego (krzywa 1). Jednak
dopiero zastosowanie optymalnego sposobu sterowania (krzywa 4) daje
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najlepszy efekt i pozwala na obnizenie energii Ex ponizej umownej
granicy 100 J niezaleznie od przemieszczenia s,.

5.6. Sterowanie optymalne przy matych przemieszczeniach.

Optymalny sposdb sterownia, zaprezentowany powyzej, przynosi
pozadane efekty jedynie dla takich przemieszczeh suwnicy s,, ktore
umozliwialy rozwiniecie przez mechanizm maksymalnej predkosci jazdy,
odpowiadajgcej maksymalnej wydajnosci jednostkowej pompy qpm.

Przy matych przemieszczeniach mostu osiggniecie maksymalnej
predkosci nie jest mozliwe z uwagi na ograniczenia przyspieszen,
wynikajgce z poslizgu miedzy kotem jezdnym i szyng. W ruchu roboczym
nie wystepuje zatem faza ruchu ustalonego, a przy sterowaniu wg funkcji
liniowej bezposrednio po rozruchu w czasie t <4,8s nastepuje
hamowanie w czsie t, = t;. Wielko$¢ predkosci zmian wielkos$ci sterujgcej
gp (przyspieszenia) okreslona zostata na tym samym poziomie, jak w
optymalnym sposobie sterowania, odpowiadajgcym osiggnieciu wartosci
maksymalnej qpom W czasie 4,6 s. Wyjasnia to rys. 5.24.

A dp

Qpm

tp tr th1 = trq
4 tt=4,6s -
ty

A
|

1
\
!
Y

Rys. 5.24. Sterowanie liniowe przy matym przemieszczeniu.
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Rozdziat 5. Optymalizacja ruchu roboczego mechanizmu jazdy mostu suwnicy
z napedem hydrostatycznym.

Przyjety zostat wskaznik jakosci postaci (5.22) odpowiadajgcy
energii Ex zmagazynowanej w wahajgcym sie tadunku po zakonczeniu
ruchu roboczego.

Wskaznik uzalezniony zostat od ciggu impulséw sterujgcych w
okresie catego ruchu roboczego {qpi} = {dp1, Ap2, --- Apk)-

i=k i=k
Vak = ZVQ(k—iH) Qi Xak = ZXQ(k—iH) “ Qi

i=1 i=1

I (qp1’ qp2’ Clpk )= (5.31)

_ 2 . 2
1 i=k 1 i=k
5 Mq (Z: Vak-i+1) 'qpi] + 5 Cqa (; Xak-i+1) * dpi

Na cigg impulséw sterujgcych {Qp} = {Qp1, Qp2s --- Qekt  lUb
wspotrzedne punktu U (Qp1, Qp2, .- k) W przestrzeni  k-wymiarowe;j
natozone zostaty ograniczenia typu (3.20) i (3.21), ktére w rozwazanym
przypadku przyjmujg posta¢ (5.32).

0<dy, <G i=1 2 ...k
| Qogion) — Oy | <@ =12 ... k-1 (5.32)
Gpr<@ A Oy <a a>0

Liczba a zostata tak dobrana, aby zmiany wielkosci sterujgcej nie
byly zbyt szybkie i nie wywotaty poslizgu miedzy kotem napedzanym i
szyna.

Zadanie optymalizacji sformutowane zostato w nastepujgcy
sposo6b: nalezy znalezé taki punkt U (dm,dpz, .. O ) w k-wymiarowe;

przestrzeni liczb rzeczywistych, ktéry nalezac do obszaru rozwigzan
dopuszczalnych ® danego réwnaniami (5.32) minimalizuje wskaznik
jakosci (5.31).

Okres$lone zostaly skladowe gradientu wskaznika jakosci |
wzgledem zmiennych qp1, Qp2, ... qpk- Okreslajg je zaleznosci (5.33).

ol .
~——=Mq Vak - Vak-i+1) T Ca - Xa - Xa-i+1) 1=12..k  (5.33)

0Qp,
pi

Optymalizacje przeprowadzono wg procedury opisanej w
rozdziale 3.3.
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Wspoétrzedne punktu poczgtkowego U (qpi, Qpz, -.- dpk) Przyjeto tak,
aby odpowiadaty liniowemu narastaniu funkcji sterujgcej w czasie
rozruchu oraz liniowemu spadkowi funkcji sterujgcej w czasie
hamowania (rys. 5.24). Czas ruchu roboczego t; dobierano za kazdym
razem tak, aby przemieszczenie mostu suwnicy osiggneto zadang
wartoseé s,.

Przeprowadzono serie badah optymalizacyjnych dla réznych
przemieszczeh mostu s,. Na rysunkach 5.25 i 5.26 przedstawiono
przyktadowo przebiegi czasowe wydajnosci pompy q, przy sterowaniu
wg funkcji liniowej ,a)’ oraz optymalnej ,b)” oraz odpowiadajgce im
przebiegi wzglednych wahan tadunku xq. Zaznaczono na nich réwniez
wartosci energii Ex zmagazynowanej w wahajgcym sie tadunku oraz
pracy Lx wykonanej przez pompe na koniec ruchu roboczego.

0,75 4
X[ a)

0,50 1

19
0,25 T6
3
0,00 0
,,0_3
-0,25 +-6
19
-050 Lo
) xalmi LKy |
Xa b) LS
0,50 12
t9
025 Lo=1053kJ le
E°=1308J 1s
0,00 ; ; ; e B ‘ ‘ 0
2 4 6 8 10 12 14 16 B t[g] D,
-0,25 -6
o]
% X 9
-0,50 - -12

Rys. 5.25. Sterownie liniowe i optymalne, s, = 0,5 m.
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200 a) L1
XM i
1,50
L' =102k ! T
1,00
E/=37910J Lo
0504
0,00 T T T T T T T T 0
D 2 4 6 8 10 12 14 16 18 t[s] D
0507 | | 40
2o % X
+-80
_1’[-_'0 1
-200- 1
200+ T 120
Xa[m Lk
1,50 1 b)
180
1,00 4
o_
- LO=5594kJ Lo 1o
EC=8144J
0,00 T T T r " " " " 0
2 4 8 10 12 14 16 18 t[S] 0
0,30+
. +40
1,00 % X
180
.1,50 4
20 4120

Rys. 5.26. Sterownie liniowe i optymalne, s, =4 m.

Bilans energetyczny ruchu roboczego przedstawiony zostat na rys.
5.27 Pokazano na nim zaleznos¢ miedzy pracg wykonang przez pompe

przy sterowaniu wg funkcji liniowej (L'k) oraz optymalnej (L}) i
przemieszczeniem mostu suwnicy s, w ruchu roboczym.
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0 : 2 3 4 s Mo
Rys. 5.27. Zaleznos$¢ pracy L od przemieszczenia s,.

Na rys. 5.28 w skali pétlogarytmicznej pokazano zaleznos¢ energii
zmagazynowanej w wahajgcym sie tadunku po zakohczeniu ruchu

roboczego przy sterowaniu wg funkcji liniowe;j (EL) oraz optymalnej (Ey)
i przemieszczeniem mostu suwnicy s,.

10
IgE «
- \
E
’GD 4
Ek=
o
/"
0 \
1 T T T T T 1
0 1 2 3 4 5 s 6

Rys. 5.28. Zaleznosc¢ energii wahan fadunku Ey od przemieszczenia s.,.
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Rozdziat 5. Optymalizacja ruchu roboczego mechanizmu jazdy mostu suwnicy
z napedem hydrostatycznym.

W kazdym przypadku praca wykonana nad uktadem przy
sterowaniu optymalnym jest mniejsza od analogicznej pracy przy
sterowaniu wg funkcji liniowej, a energia Ek zmagazynowana w
wahajgcym sie fadunku po zakonczeniu ruchu roboczego jest przy
sterowaniu optymalnym zawsze mniejsza od umownej granicy 100 J.

Zastosowanie sterownia optymalnego wydtuza nieco czas trwania
ruchu roboczego ty w stosunku do sterowania wg funkcji liniowej przy
tym samym przemieszczeniu s,. Na rys. 5.29 pokazano zaleznos¢
odpowiednich réznic czasu trwania ruchu roboczego At przy sterowaniu
liniowym i optymalnym od przemieszczenia s, mostu suwnicy.

351
At[s]
3,

25+
2]
1,5
14

05+

O T T T T T T T T T T T 1
0 05 1 5 2 25 3 3 4 45 5 55 6
s [m

Rys. 5. 29. Zaleznos$¢ réznicy czasu At od przemieszczenia s,.

Zaleznos¢ ma charakter malejgcy. Roéznica czasu Atc osigga
najwyzsze wartosci dla bardzo matych przemieszczen s, (dla s, =0,5m
— Aty = 3 s) i maleje do zera przy przemieszczeniach rzedu 6 m.

5.7. Podsumowanie.

Przeprowadzone badania optymalizacyjne wykazaty, ze dla
hydrostatycznego mechanizmu jazdy mostu suwnicy mozna za pomocg
zaproponowanej metody wyznaczy¢ optymalng funkcje sterujacg, ktéra
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umozliwia wytlumienie wahan fadunku po okresach rozruchu i
hamowania, zaréwno dla duzych, jak i matych przemieszczeh.

Naped hydrostatyczny z pompg o zmiennej pojemnosci
jednostkowej daje mozliwosé ciggtego sterowania predkoscig i dzieki
temu jest przydatny dla zastosowania sterowan optymalnych.
Wspoétczesne, sterowane elektrycznie uktady zmiany wydajnosci pompy
moga wspoipracowa¢ z komputerem i zapewniajg realizacje ruchu
roboczego w trybie sterowania programowego.

Wypracowanie optymalnej funkcji sterujgcej zajmuje komputerowi
czas kilku sekund. Wynika to miedzy innymi z koniecznosci stosowania
metody iteracji przy okreslaniu czasu ruchu roboczego, tak aby
zrealizowa¢ zadane przemieszczenie mostu. Aby przyspieszy¢ proces
okreslania funkcji optymalnej, nalezy zmagazynowaé w pamieci
komputera pakiet sterowan optymalnych dla najczesciej realizowanych
ruchdw roboczych i wykorzystaé je do szybkiego znajdywania
odpowiedniego sterowania optymalnego, aby wygenerowaé je potem w
czasie rzeczywistym.

Wyttumienie wahan tadunku po okresie rozruchu podnosi walory
eksploatacyjne suwnicy, natomiast minimalizacja wahan tadunku po
zatrzymaniu maszyny daje podstawy do automatyzacji ruchu roboczego,
w tym réwniez pozycjonowania ftadunku.

Zastosowanie  sterowania  optymalnego  polepsza  bilans
energetyczny ruchu roboczego, co jest zrozumiate, poniewaz nie jest
tracona energia zmagazynowana w wahajgcym sie fadunku.

Zastosowanie sterowania optymalnego wydtuza nieco czas trwania
ruchu roboczego w stosunku do sterowania wg funkgcji liniowej, jednak
réznice nie przekraczajg 1s, jedynie przy przemieszczeniach rzedu
0,5m dochodzg do 3s. Rdéznica ta moze zosta¢ skompensowana
brakiem koniecznoséci stosowania czasochtonnych ruchéw dojazdowych.
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Rozdziat 6. Optymalne sterowanie mechanizmem jazdy mostu suwnicy pomostowej
z napedem falownikowym.

6. OPTYMALNE STEROWANIE MECHANIZMEM JAZDY MOSTU
SUWNICY POMOSTOWEJ Z NAPEDEM FALOWNIKOWYM.

W  poprzednim rozdziale omoéwiono sposoby wyznaczania
sterowan optymalnych dla mechanizmu jazdy suwnicy pracujgcej w
systemie tzw. ,otwartego” uktadu sterowania. Dla zrealizowania
zatozonych celow, polegajgcych na wyttumieniu wahan tadunku po
okresach rozruchu i hamowania oraz zrealizowaniu zatozonego
przemieszczenia mostu, zastosowano czasochfonne procedury
iteracyjne. Ponadto badania dotyczyty uktadu symetrycznego, gdzie
wozek umieszczony byt na srodku mostu, a zachowania dynamiczne
obydwu czotownic byty identyczne.

W rzeczywistosci mechanizm jazdy mostu suwnicy jest poddany
dziataniu zaktocen, ktére mogg zmieni¢ przebieg ruchu roboczego w
przypadku otwartego uktadu sterowania. Dodatkowo rézne potozenie
woézka na moscie powoduje rézne obcigzenie i rézne opory ruchu
czotownic, co z kolei, przy zastosowaniu napedéw indywidualnych, moze
wywotaé zjawisko ukosowania. W konsekwencji ruch suwnicy nie jest do
konca zdeterminowany, co przy sterowaniu optymalnym zakitdca efekt
eliminacji wahan tadunku, jak rowniez doktadnos¢ dojazdu do zadanego
potozenia.

W celu uniezaleznienia sie od zakidceh nalezy zastosowaé system
napedowy, ktéry, oprécz wymaganej mozliwosci ciggtego sterowania
predkoécig, zaopatrzony jest w uktady regulacji zaréwno predkosci, jak i
przemieszczenia.

Rozwiniete w ostatnim czasie napedy elektryczne z przetwornicami
czestotliwosci, wspotpracujgcymi z silnikami asynchronicznymi zwartymi,
posiadajg cechy, ktére umozliwiajg zastosowanie tych uktadéw w
automatycznych systemach sterowania dzwignic. Jezeli dodatkowo w
mechanizmie jazdy mostu zastosuje sie ukfady regulacji predkoSci i
przemieszczenia, to ruch mostu stosunkowo doktadnie odwzorowuje
funkcje sterujgcg (predkosci czotownic sg proporcjonalne do wartosci
sygnatu sterujgcego). W efekcie zadanie optymalizacji moze zostac
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ograniczone tylko do minimalizacji energii wewnetrznej zawieszonego na
linach tadunku.

6.1. Uktady regulacji predkosci i przemieszczenia oraz ich modele.

W Zaktadzie MRINH opracowana zostata struktura i dobrane
zostaly parametry uktadu sterowania mechanizmem jazdy czotownicy,
zaopatrzonego w uktady regulacji predkosci i przemieszczenia (prace
[53], [54]). Jego schemat pokazano na rys. 6.1 We wspétczesnych
przetwornicach czestotliwosci uktad regulacji predkosci zrealizowany jest
przez system mikroprocesorowy samego falownika, natomiast ukfad
regulacji przemieszczenia zostat zrealizowany przez osobny sterownik
mikroprocesorowy wtasnej konstrukcji. Widaé na rysunku, ze uktad
regulacji predkosci zawiera elementy typowe: tor sprzezenia zwrotnego
predkosci katowej silnika elektrycznego o (proporcjonalnej do predkosci
katowej wy kota napedowego oraz, przy braku poslizgu, do predkosci v
czotownicy), wezet sumacyjny oraz regulator, natomiast ukfad regulacji
przemieszczenia w sposob ciggly dokonuje pordwnania sygnatu
proporcjonalnego do przemieszczenia zadanego s, oraz
przemieszczenia rzeczywistego s;. Uchyb przemieszczenia &, po
przejsciu przez regulator, koryguje napieciowy sygnat sterujgcy U,
proporcjonalny  do predkosci  zadanej czotownicy. Sygnat
przemieszczenia zadanego s, uzyskuje sie przez ciggte catkowanie

t
sygnatu sterujgcego | S, = jkz -U-dt
0

Opracowany zostat model dynamiczny ukfadu sterowania. Jego
schemat pokazano na rys. 6.2. Wyrézni¢ mozna w nim dwie czesci.
Pierwsza obejmuje model przetwornicy czestotliwosci i stojana silnika
elektrycznego oraz ukfad regulacji predkoéci, druga - uktad regulacji
przemieszczenia. Zaznaczony na rysunku model mechanizmu jazdy
zostat oméwiony w jednym z nastepnych rozdziatow.
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% Uso

] U UZ €o Regulator Przetwornica
predkosci [ czestotliwosci

T

1u

Integrator | | Regulator
potozenia

Tachometr

S; L+ S

A

Rys. 6.1. Struktura uktadu sterowania mechanizmu jazdy czotownicy.

+ ograniczenie| | J Zadajnik
U UZ i catkujgcy Mechanizm
Y o I jazdy

suwnicy

1o V<

>

Rys. 6.2. Model ukfadu sterowania.

Wielkoscig wejsciowg dla zespotu falownika jest sygnat napieciowy
U,, ktéry po ograniczeniu do wartoéci U, przechodzi przez zadajnik
catkujgcy i w postaci sygnatu Us generuje moment napedowy silnika
elektrycznego M. Zadaniem zadajnika catkujgcego jest ograniczenie
predkosci zmian napiecia do wymaganego poziomu. Sygnat napieciowy
jest nastepnie poréwnywany z sygnatem sprzezenia zwrotnego
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proporcjonalnym do predkosci kgtowej o silnika elektrycznego. Z kolei
predkos¢ o jest jedng ze zmiennych stanu w modelu mechanizmu jazdy.

Wielkoécig wejsciowg dla catego ukfadu sterowania jest sygnat
napieciowy U, ktéry, jak juz wspomniano, jest korygowany o wielko$¢ AU,
wypracowang przez proporcjonalny regulator przemieszczenia stosownie
do uchybu miedzy przemieszczeniem zadanym s, i rzeczywistym s,
czotownicy. Skorygowany sygnat U, (U,=U + AU) podawany jest na
wejscie falownika. Przemieszczenie rzeczywiste czotownicy obliczane

t

jest jako catka z jej predkosci | s, = I v -dt
0
Okreslone zostaty nastepujgce parametry ukfadu sterowania:
U.,- maksymalna warto$¢ napiecia sterujgcego,
k. - stata zadajnika catkujgcego,
k. - wspétczynnik wzmocnienia regulatora predkosci,
T, - stata czasowa regulatora predkosci,
T, - stata czasowa falownika,
k., - wspétczynnik skalujgcy dla predkosci,
k, - wspotczynnik skalujacy dla przemieszczenia,
ks - wspotczynnik wzmocnienia regulatora przemieszczenia.
Wyrdznione zostaty nastepujgce zmienne stanu modelu:
M; - moment napedowy silnika elektrycznego,
M - fikcyjny moment pomocniczy,
U, - napiecie wyjsciowe z zadajnika catkujgcego,
€s - uchyb przemieszczenia,
o - predkosc¢ katowa silnika elektrycznego,
v - predkosc czotownicy.

Ostatnie dwie zmienne stanu (o, v) sg zwigzane z modelem
mechanizmu jazdy czotownicy.

Wielkoscig sterujgcg jest proporcjonalny do predkosci katowej
silnika elektrycznego sygnat napieciowy U.

W opisie matematycznym modelu wykorzystano znane zaleznosci
automatyki w odniesieniu do cztonéw pokazanych na rys. 6.2 oraz
zaleznosci kinematyczne.

Roéwnania przetwornicy czestotliwosci wraz z uktadem regulaciji
predkosci majg postac (6.1).
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T, -(L—M:kr -(US -k, -co)
dlt/l 6.1)
T, - dts =M-M, +k, -(US -k, -co)
Réwnanie zadajnika catkujgcego ma postaé (6.2).
dUs I I ;
—=S =k k. =k, -sign(U, -U
dt c c c g ( z s) (6.2)
k,>0  k,=const |U,|<U,

Ukfad regulacji przemieszczenia opisany zostat zaleznosciami
(6.3).
deg

dt

Po uporzadkowaniu zaleznosci (6.1)+(6.3) i wyrugowaniu

zmiennej U, otrzymuje sie opis matematyczny modelu uktadu sterowania
mechanizmem jazdy w przestrzeni zmiennych stanu w postaci (6.4).

=k, -U-v U, =U+k, - (6.3)

dM, 1 k
= (M=Mg)+ =0 (Ug —k,,

dt T, ( s)+-|-z ( s “Ro C‘))

M_K (U, —k, o)

dt T (6.4)
%:k'c Kb =ko -sign (U+kg 65 ~Ug)  [U+kg &5 <Up,

d

ﬁ:kz-U—v

Miedzy wspotczynnikami k, i k, istnieje zwigzek (k, -k, =R
gdzie R, jest promieniem zastepczym mechanizmu).

Przedstawiony powyzej uktad sterowania mechanizmem jazdy oraz
jego  model zostat poddany szczegolowej analizie, badaniom
eksperymentalnym, symulacyjnym i weryfikacyjnym. Ich wyniki,
zamieszczone w pracach [53] i [54], potwierdzity prawidiowg prace
uktadu rzeczywistego oraz przydatnos¢ modelu do dalszych badan
optymalizacyjnych.

zZ)
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6.2. Stanowisko do badan eksperymentalnych mechanizmu
jazdy mostu suwnicy.

Do badan eksperymentalnych wykorzystano suwnice
jednodzwigarowg o udzwigu Q = 50 kN, rozpietosci L = 10 m i predkosci
podnoszenia v, = 10 m/min umieszczong w hali w laboratorium Zaktadu
Maszyn Roboczych i Napeddéw Hydraulicznych PL. Schemat suwnicy
pokazano na rys. 6.3, a jej widok ogolny - na fotografiach 6.1 i 6.2.

wciggarka sterowniki falowniki

ATNDEE

Cli=
|

& ]

wozek

D‘@u\zblocze z hakiem

mechanizm jazdy lewej czotownicy = mechanizm jazdy prawej czotownicy

mechanizm jazdy wozka
i o o o [ Ej ]

i

d

Rys. 6.3. Schemat suwnicy eksperymentalne;.

Wyniki przeprowadzonych badan symulacyjnych oraz wczes$niejsze
doswiadczenia Zespotu MRINH umozliwity opracowanie zatozen i
wykonanie uktadu sterowania dla wszystkich mechanizmow
prezentowanej suwnicy pomostowe;.

Do napedu wszystkich mechanizméw suwnicy zastosowane
zostaty uktady: falownik - silnik asynchroniczny zwarty.
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Fot. 6.2. Widok suwnicy eksperymentalne;.
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Suwnica wyposazona jest w indywidualne mechanizmy jazdy
mostu zainstalowane na czotownicach. Kazdy mechanizm sktada sie z
silnika asynchronicznego zwartego o mocy znamionowej Ny, = 1,1 KW i
obrotach  znamionowych n,, = 1410 obr/min,  wspoipracujgcego z
falownikiem typu ING 3 43P7 firmy BEVI i napedzajgcego poprzez
sprzegto i reduktor o przetozeniu i;=41 koto napedowe o srednicy
Dy = 0,315 m (predkos¢ jazdy mostu v, = 34 m/min).

Mechanizm jazdy wézka sktada sie z silnika asynchronicznego
zwartego o mocy  znhamionowej N,,=1,5 kW i obrotach
znamionowych n,, = 1420 obr/min, wspdtpracujgcego z falownikiem typu
ING 3 43P7 firmy BEVI i napedzajgcego poprzez sprzegto i reduktor o
przetozeniu i, = 31,6 koto napedowe o $rednicy Dy = 0,250 m (predkosé
jazdy wozka v,, = 34 m/min).

Pracg kazdego falownika zarzgdza sterownik mikroprocesorowy,
ktory realizuje wszystkie wymagane funkcje uktadu sterownia i regulaciji
danego mechanizmu. Ponadto sterowniki odpowiedzialne sg za
zarzadzanie wszystkimi funkcjami logicznymi mechanizmoéw, jak np.
sterowanie hamulcami mechanicznymi, czy wytgcznikami krahcowymi.
Pracg wszystkich mikrosterownikdéw zarzgdza sterownik nadrzedny typu
.master”, ktéry za posrednictwem sieci ,BITBUS” umozliwia komunikacje
miedzy mikrosterownikami oraz manipulatorem sterowania recznego.

Dodatkowo mikrosterowniki wspoétpracujgce z mechanizmami jazdy
obydwu czotownic komunikujg sie miedzy sobg za pomocg interfejsu
szeregowego z uwagi na koniecznos¢ kompensacji ukosowania mostu
suwnicy. Wszystkie mikrosterowniki robocze oraz ,master”, jak rowniez
manipulator  sterowania recznego  zostalty = wykonane  oraz
oprogramowane przez Osrodek Badawczo - Rozwojowy Dzwignic i
Urzadzen Transportowych ,DETRANS” w Bytomiu. Schemat blokowy
uktadu sterowania suwnicg pokazano narys. 6.4.

Uktad posiada mozliwosé pracy w trybie sterowania recznego oraz
programowego. Wybdr trybu sterowania realizowany jest za pomoca
przetgcznika umieszczonego w manipulatorze sterowania recznego.

Ustawienie przetgcznika w trybie sterownia recznego umozliwia
sterowanie ruchami wszystkich mechanizmoéw suwnicy za pomocg
potencjometrow dzwigniowych umieszczonych w manipulatorze, przy
czym predkosci poszczegolnych mechanizméw sg proporcjonalne do
wychylen  odpowiednich  dzwigni. Przy  sterowaniu recznym
zaangazowane sg wszystkie mikrosterowniki robocze oraz ,master”,
dzieki czemu zabezpieczone jest dziatanie wszystkich funkcji logicznych
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suwnicy i dodatkowo istnieje mozliwos¢é kompensacji ukosowania mostu
poprzez synchronizacje biegu obydwu czotownic.

@
Komputer O o
przemystowy |/

tacze RS Sterownik | _ Manipulator

,master” sterowania recznego

}

BITBUS
vy Y Y vy Y
Interfejs
Sterownik Sterownik Sterownik [ = Sterownik
szeregowy
Y Y Y Y
Falownik Falownik Falownik Falownik

' |

Mechanizm Mechanizm Mechanizm Mechanizm
podnoszenia jazdy wozka jazdy lewej jazdy prawej
czotownicy czotownicy

Rys. 6.4. Schemat blokowy uktadu sterowania suwnicg.

Ustawienie przetgcznika w trybie sterowania programowego
pozwala na ruch wszystkich mechanizméw suwnicy wedtug z gory
zatozonych programéw. Wymaga to wspotpracy mikrosterownikow z
komputerem przemystowym, ktéry wypracowuje funkcje sterujgce.

Mechanizm podnoszenia zaopatrzony jest w uktady regulacji statej
mocy oraz regulacji potozenia. Do mikrosterownika przekazane zostajg
informacje o zadanym potozeniu katowym bebna linowego oraz o masie
podnoszonego tadunku. Ruch roboczy mechanizmu podnoszenia
obejmujacy rozruch, ruch ustalony i dojazd do zadanego potozenia
realizowany jest bezposrednio przez mikrosterownik.

W przypadku mechanizméw jazdy wézka i mostu caty ruch roboczy
musi by¢ prowadzony wedtug kryteriow eliminacji wahan tadunku i
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uzyskania odpowiedniej doktadnosci pozycjonowania. Wymaga to
okreslenia przebiegu czasowego predkosci zadanej mechanizmu w
catym ruchu roboczym. Funkcje sterujgce w postaci tablic, ktoérych
elementy odpowiadajg warto$ciom predkosci zadanej w okreslonych
przedziatach czasowych, zostajg wypracowane w pamieci komputera
przemystowego, a nastepnie sg przesytane do odpowiedniego
mikrosterownika.

Uruchomienie mechanizmu w trybie sterowania programowego
zrealizowane zostaje przyciskiem ,start sterownika” po dokonaniu
transmisji funkcji sterujgcych z komputera przemystowego.

Mechanizmy jazdy mostu i wézka suwnicy zaopatrzone zostaty w
uktad pomiarowy, ktérego schemat pokazano na rys. 6.5.

Sterownik Sterownik | Sterownik [ Sterownik
ﬁ:&?ﬁ;ﬁ; - “master” [*» wozka lewej prawej
czotownicy | czotownicy
Stacja | g _ ____ ____ ___________ J __________ } A
akwizycji | | |
danych [~~~ "~ ~TTTTTTTTTTTTTT J,‘ __________ :“‘?
| | |
I I
‘ ‘A | : |
¥ : .
i Lo Vw o Sw ] T 1
| -T “_‘_“ | |
HTU l ! | I
| | SN N
| | = .
| : ! : :
L |
= BEER ol || !
| | | | |
I
L] Ll
[l Xaw Xam ) : I
ﬁ_ﬁ I
Vp Sp D E P
| ] l
s 2

Rys. 6.5. Schemat uktadu pomiarowego.

Uktad umozliwia miedzy innymi pomiar i rejestracje przebiegéw
czasowych nastepujgcych wielkosci:
— potozenia lewej i prawej czotownicy na torze,
— predkosci lewej i prawej czotownicy,
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predkosci wdzka wzgledem mostu i potozenia wézka na moscie,
— masy podnoszonego tadunku,
dtugosci lin fadunku,

— wahan fadunku.

Pomiar potozenia czolownic na torze realizowany jest za
posrednictwem czujnikdw obrotowo - impulsowych zwigzanych z kotami
nie napedzanymi. Sygnat pomiarowy potozenia jest korygowany w kilku
wybranych miejscach na torze, gdzie umieszczono elektromagnetyczne
czujniki korekcyjne.

Pomiar predkosci czotownic odbywa sie za pomocg tych samych
czujnikdw obrotowo - impulsowych. Sygnat pomiarowy predkosci
rzeczywistej czotownic jest wykorzystany w ukfadzie regulacji potozenia
dla okreslenia (przez catkowanie) ich przemieszczen rzeczywistych s,.

Pomiar potozenia i predkosci wozka odbywa sie w sposob
analogiczny.

Pomiaru masy podnoszonego fadunku dokonuje sie za pomocg
uktadu tensometréw umieszczonych na ramie wézka w poblizu krgzka
wyrownawczego.

Dtugo$¢ lin, na ktérych zawieszony jest fadunek, okreslana jest za
pomocg optoelektronicznego  przetwornika  obrotowo - kodowego
zwigzanego z bebnem linowym wciggarki.

Wszystkie sygnaly pomiarowe przetwarzane sg przez stacje
akwizycji danych 500 A firmy Keithley wspoétpracujgcg z komputerem
przemystowym.

Procedura dojazdu mostu do zadanego potozenia realizowana jest
w nastepujgcy sposob. Przyjeto, ze tadunek Ilub pusty hak jest
podniesiony na znang wysoko$¢ transportowa.

a) Operator lub komputer nadrzedny podaje do komputera

przemystowego informacje o nowym potozeniu mostu suwnicy,

b) Do komputera nadrzednego poprzez mikrosterownik przekazane

zostajg nastepujgce informacije:

— potozenie zadane mostu,

— aktualne potozenie lewej i prawej czotownicy,

— masa fadunku,

— dtugos¢ lin tadunku.

c) Na podstawie przekazanych informacji komputer przemystowy
okresla potozenie poczgtkowe srodka mostu i wypracowuje
optymalng funkcje sterujgca, tak aby obie czotownice, a zatem i
Srodek mostu zrealizowaty przemieszczenie zadane odpowiadajgce
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potozeniu koncowemu. Funkcja sterujgca, jednakowa dla obu
czotownic, przesytana jest w postaci tablic do odpowiednich
mikrosterownikow. Ro6znice miedzy potozeniem poczatkowym
czotownic oraz s$rodkiem mostu wprowadzane sg jako wartosci
poczagtkowe przemieszczenia rzeczywistego do uktadow sterowania
mechanizmami jazdy czotownic. Charakter wypracowanych funkgciji
sterujgcych umozliwia:

— wytlumienie wahan tadunku po okresach rozruchu i hamowania,

— dojazd obydwu czotownic do zadanego potozenia,

— likwidacje zukosowania mostu suwnicy na poczgtku ruchu

roboczego.

d) Przyciskiem ,start sterownika” rozpoczyna sie realizacje ruchu
roboczego mechanizmu jazdy mostu w trybie sterowania
automatycznego. Mikrosterownik podaje funkcje sterujgcg w czasie
rzeczywistym do obydwu ukfadow sterowania mechanizmami jazdy
czotownic.

Procedura dojazdu wozka do zadanego potozenia na moscie jest
analogiczna.

Istnieje réwniez mozliwos¢ kompensacji ukosowania mostu w
trybie sterowania recznego. Funkcja sterujgca, proporcjonalna do
predkosci zadanej mostu, podawana jest bezposrednio przez operatora z
kasety sterowania recznego do obydwu uktadow sterowania. Ukfady
regulacji potozenia muszg by¢ wigczone, a réznice miedzy potozeniem
poczgtkowym czotownic i srodka mostu wprowadzone jako wartosci
poczatkowe przemieszczenia rzeczywistego. Poniewaz uktady regulacji
przemieszczenia dziatajg w sposob ciggly, to poczatkowe uchyby
potozenia obu czofownic sg kompensowane juz w poczgtkowej fazie
ruchu roboczego i ich bieg zostaje zsynchronizowany.

6.3. Model dynamiczny mechanizmu jazdy mostu suwnicy.

Struktura modelu dynamicznego mechanizméw jazdy mostu
badanej suwnicy eksperymentalnej zostata opracowana w oparciu o
doswiadczenia Zaktadu MRINH opisane w pracach [35], [53]. Parametry
modelu zostaly okreslone w oparciu o dokumentacje techniczng, dane
katalogowe i wlasne badania eksperymentalne.

Przy budowie modelu przyjeto nastepujgce zalozenia i
uwzgledniono nastepujgce cechy ukfadu:

— most suwnicy potraktowano jako ciato sztywne,
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— uwzgledniono ruch ptaski mostu w ptaszczyznie poziomej,
— katy zukosowania mostu potraktowano jako mate,
— predkosci kgtowe mostu potraktowano jako mate,
— predkosci i przyspieszenia elementéw mostu sg rownolegte do toru
jezdnego,
— opory ruchu czotownic sg proporcjonalne do ich obcigzenia
pionowego i zmieniajg sie wraz z potozeniem wdzka na moscie,
— nie uwzgledniono tarcia obrzezy,
— pominieto straty w reduktorach.
Schemat modelu dynamicznego mostu przedstawiono na rys. 6.6,
a samego mechanizmu - na rys. 6.7.

A
|

X| Xp

A
Y
A
Y

Rys. 6.6. Model dynamiczny mostu suwnicy.

W opisie matematycznym wykorzystano powszechnie znane
zasady mechaniki: zaleznosci statyczne, kinematyczne i dynamiczne.
Opisany zostat przypadek ruchu roboczego mechanizmu jazdy mostu z
potozenia poczgtkowego do koncowego przy statym potozeniu wozka na
moscie i przy statym poziomie transportowym fadunku.
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Rys. 6.7. Model dynamiczny mechanizmu jazdy czotownicy.

Okreslone zostaty nastepujgce parametry modelu:

m¢ = 500 kg - masa lewej czotownicy,
me, = 650 kg - masa prawej czotownicy,
m., = 2600 kg - masa dzwigara,
m,, = 1600 kg - masa wozka,
mq = 5000 kg - masa podnoszonego tadunku,
L=10m - rozpietos¢é mostu suwnicy,
lc=2,1m - dlugos¢ czotownicy,
w = 0,0756 - wspotczynnik oporéw ruchu czotownicy,
g=981 mz - przy$pieszenie ziemskie,
S

R, =0,00384 m - promien zastepczy mechanizmu

(R :ij
=70 )"

I=0,018 kg- m? - zredukowany do watu silnika moment

bezwtadnosci elementéw obrotowych
mechanizmu.
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Wyréznione zostaty nastepujgce zmienne stanu modelu:
o, - predkos¢ katowa silnika lewej czotownicy,
op - predkosc¢ katowa silnika prawej czotownicy,
v, - predko$¢ lewej czotownicy,
Vv, - predkosc¢ prawej czotownicy.

Wielkosciami sterujgcymi sg momenty napedowe silnikow lewej i
prawej czotownicy My i Mp.

Przy okreslaniu parametréw dynamicznych suwnicy przyjeto
uproszczenie, ze most posiada o$ symetrii przebiegajagcg wzdiuz
dzwigara. Zastosowano oznaczenia z rys. 6.6.

Mase catkowitg mostu suwnicy okresla zaleznosc (6.5).

Mg =My + Mg, + My, +m,, (6.5)

Potozenie srodka ciezkosci mostu okresla zaleznos¢ (6.6).

XI:(mcp+o,5-mm)-|_+mw-|

X, =L—Xx (6.6)
mS

Moment bezwiltadnosci mostu suwnicy wzgledem jego $rodka

ciezkosci opisany jest zwigzkiem (6.7).
2
1 2 L 1 2

lf=—m_-L“+m_ | ==X | +—-\myg+m )1+
STq2 M m(z 'j 12( o+ Moo )1 (6.7)

2 2 2
+ My XF + Mgy - X2 +m,, - (x, 1)
Rownanie ruchu oraz zwigzki kinematyczne dla mechanizmu jazdy

czotownicy (rys. 6.7) opisuje zaleznos¢ (6.8). Réwnania sg stuszne dla
obydwu czotownic, dlatego w opisie uwzgledniono jednoczesnie lewg i

prawg czotownice (odpowiednio indeksy ,I" i ,,(p)”).
IR VI M., =P -R 6.8
gt~ Msip) ~Maigp) ol(p) = Piip) "Rz (6.8)
Pip) - pozioma sita sprzezenia ciernego miedzy kotem napedowym
i szyng,

Moip) - moment od sity P, zredukowany do watu silnika elektrycznego.

W przypadku braku poslizgu miedzy kotem napedowym i szyna,
gdy spetniony jest warunek P, < p-Gpp) (1 - wspotczynnik tarcia miedzy
kotem napedowym i szyng, Gy - reakcja pionowa miedzy kotem
napedowym i szyng), miedzy predkoscig katowa silnika elektrycznego
wip) | predkoscig v czotownicy oraz odpowiednimi przyspieszeniami
istnieje Scisty zwigzek (6.9).
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1 do 1 dv
O TV g TR gt (6.9)
z z
W przypadku wystgpienia poslizgu zaleznosc¢ (6.9) nie obowigzuje,
a sita sprzezenia ciernego Py, jest rowna sile tarcia rozwinigtego p-Gyp).
Zaprezentowany ponizej model matematyczny nie opisuje zjawiska
poslizgu, co jest uzasadnione, poniewaz w badaniach stosowane sg
takie funkcje sterujgce, ktore nie powodujg zerwania sprzezenia ciernego
miedzy kotem napedowym i szyng. Model uwzgledniajgcy poslizgi zostat
opracowany rowniez, jednak nie jest prezentowany w niniejszej pracy.
Wykorzystujgc zwigzki (6.8) i (6.9) mozna wyznaczy¢ zalezno$c
okreslajgcy site poziomg P,; rozwijang miedzy kotem napedowym i
szyna.

1 | vy
z V4
Réwnanie ruchu $rodka masy mostu ma postac¢ (6.11).
m, - Se PP, -H-W, - W, (6.11)

Vs - predkos¢ srodka masy mostu,
Wl(p) =W- Gl(p) - opory ruchu lewej (prawej) czotownicy,
1 L—I
G = (mc, +§-mm +T'-(mw + mQ)] g - suma reakcji pionowych
kot lewej czotownicy,

L1,

0 -(m,, + mQ)j -g - suma reakcji pionowych

G :(mcp +E-mm +
két prawej czotownicy,
H - sita pozioma rownolegta do toru mostu, wywotana odchyleniem
tadunku od potozenia pionowego.
Réwnanie ruchu obrotowego mostu wokét srodka masy ma postaé
(6.12).
- 99 - p oy +P He(x = 1)+ W, - — W 6.12
s g = PX R X (=) +Wx =W, -x,  (6.12)
Wykorzystujagc w zwigzkach (6.11) i (6.12) zaleznosci (6.10)
otrzymuje sie réwnania ruchu mostu suwnicy w ptaszczyznie poziome;.
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dVS= 1 (M M )_ I ' dV|+de _
dt mg-R, o P m R L dt

—L-H—i-(W|+Wp)

mS mS

(6.13)
d(DS:_ X| Mo + I'X| 'dV|+ Xp ‘M _
dt IR, ° | .RZ dt IR, P
|.Xp dvp+X|_I|-H+ﬁ-W|—X—p-W

|, -RZ dt I l g P
Jako zmienne stanu wybrano predkosci lewej i prawej czotownicy,
odpowiednio v; i v,. Wykorzystujgc zatozenia i zasady ruchu ptaskiego
mozna predkosci v, i v, oraz ich pochodne uzalezni¢ od predkosci srodka
masy mostu vs i jego predkosci kgtowej s oraz ich pochodnych.

dv, dv, dog
dt dt dt (6.14)
dv, dv do '

V, =V + X, ® =—2+X
Poos R dt dt ° dt
Podstawiajgc zaleznosci (6.13) do (6.14) i eliminujagc wielkos$ci vs i
s otrzymuje sie uktad dwoch réwnan liniowych z dwiema niewiadomymi

%idvp

dt  dt
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I X+ Xy | dv
14— 2+ dv| ! 2l —P=
mg -R3 R sRy | dt
X2 X| - X
- (M|+M ) LA V P Mgp BN
ms -R, I ‘R, ls-R, mg
Ax, — 2 X - X
SO T (e )X X
IS S S IS
) (6.15)
[ I X - Xp dv, | l- x5 | dvp
2~ 2 | gt 1+ 2~ 2 | gt
mg-R; I5-R? mg-R7 I5-RZ
2
1 - X X
= Mg +M P My +—2—-M
ms'Rz ( sl ) . Rz sl ls Rz sp
1 X .(x|—l) 1 X2
S ¥ i i B L ¥ T (w|+wp)+ -W|+—p-wp
mS IS mS S IS
Wyznacznik charakterystyczny uktadu ma posta¢ (6.16).
2 92 I-(x? + x2
Weotsg 1, L (< %) (6.16)

+
m,-R2 m,-I -R? |, -RZ
Po obliczeniu wyznacznikédw odpowiadajgcych i ich podzieleniu

przez wyznacznik charakterystyczny otrzymuje sie wyrazenia na
pochodne predkosci czotownic.

146



Rozdziat 6. Optymalne sterowanie mechanizmem jazdy mostu suwnicy pomostowej
z napedem falownikowym.

dv, | 1 x? |12 1
— = —+—+ | ‘Mg +
dt mg ls mg-lg-Rs| W-R,

- X - X
o= _ p] 1 ‘Mg, —
me 1, | WR,

__ierl.(xl—h)Jr L1, ]i'H—

Mg I ms.|s.R§ w
2 Xp - X
—W1 W+ W ) - w e TR
‘mg W1 W1
|2
_ =W,
W -m; -l -R2
dv X - X
_p: i_l P . 1 MS|+
dt |mg Iy | W-R,
I S G . I
_ms ls mS.IS.RE W-R, *

— + 2 —_— —
| Ms ls mg-lg-R; | W (6.17)
2
X)X X
_ -(W,+Wp)+J-W|— W, -
W -mg Wl W1
L2
_ =W,
W-m; -l -R2

Dla potrzeb regulacji pofozenia niezbedna jest znajomosé
rzeczywistego przemieszczenia lewej i prawej czotownicy, odpowiednio
Sn i Sp. Okreslajg je zaleznosci (6.18).

dsrI deP
da da ° (6.18)
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6.4. Model dynamiczny zawieszonego na linach tadunku.

W  badaniach  optymalizacyjnych  przyjeto dwa modele
zawieszonego na linach fadunku. W pierwszym fadunek potraktowano
jako wahadto matematyczne, czyli punkt materialny zawieszony na
nierozciggliwym ciegnie. Drugi model zaktada, ze fadunek zawieszony na
nierozciggliwym ciegnie jest ciatem sztywnym, ktére wykonuje ruch ptaski
w ptaszczyznie pionowej rownolegtej do toru mostu suwnicy. Oba modele
pokazano na rys. 6.8.

W W

r— p—

Ls

Mq

Va Va

Xa

Rys. 6.8. Modele dynamiczne zawieszonego na linach tadunku.

148



Rozdziat 6. Optymalne sterowanie mechanizmem jazdy mostu suwnicy pomostowej
z napedem falownikowym.

Przyjete zostaty nastepujgce zatozenia:
— tadunek waha sie w ptaszczyznie pionowej réwnolegtej do toru
jezdnego mostu,
— wahania zawieszonego na linach tadunku sg mate,
liny wciggarki sg niewazkie i majg statg dtugosc,
sita oporu powietrza dziatajgca na tadunek jest proporcjonalna do
jego predkosci,
sita oporu powietrza jest przytozona w srodku ciezkosci fadunku,
— nie uwzgledniono dziatania wiatru.

6.4.1. Model tadunku jako wahadta matematycznego.

Model traktujgcy tadunek jako wahadto matematyczne (rys. 6.8 a)
zostat opisany w rozdziale 5.1. Okreslone zostaly nastepujgce
parametry:

Mg -9
S

Ls - odlegtos¢ miedzy punktem zaczepienia lin na wozku i
srodkiem ciezkosci fadunku,

Cq= - sztywnos¢ pozioma zawieszenia fadunku,

m
g=9,81 — - przyspieszenie ziemskie,
S

fq =21 N-s - wspotczynnik oporu powietrza fadunku.
m

Zmienne stanu opisujgce model sg nastepujace:
Vq - predkosé fadunku w kierunku ruchu mostu,
Xq - przemieszczenie poziome punktu zawieszenia lin fadunku
wzgledem jego srodka.
Wielkos$cig sterujgca jest predkosé v, punktu zawieszenia fadunku
w kierunku ruchu mostu. Mozna jg okresli¢ zaleznoscig (6.19) znajgc
predkosci v, i v, lewej i prawej czotownicy. Wyjasnia to rys. 6.9.
URSAR

VW
L

(6.19)

149



Sterowanie optymalne maszyn dzwigowych.

Vi

A
—

Rys. 6.9. Sposob wyznaczenia predkosci v,,.

Opis matematyczny modelu w przestrzeni zmiennych stanu ma
postac (6.20).

dt  mgq Mg (6.20)
dxq

dt Vw ~Va

6.4.2. Model uwzgledniajacy ruch ptaski tadunku.

Przyjeto, ze fadunek jest ciatem sztywnym poruszajgcym sie
ruchem ptaskim w ptaszczyznie pionowej zawierajgcej kierunek ruchu
mostu (rys. 6.8 b). Okreslone zostaty nastepujgce parametry modelu:

La - dlugos¢ lin tadunku (odlegtos¢ od punktu zawieszenia lin
na wozku do osi trawersy haka),

a - odlegtos¢ od srodka ciezkosci tadunku do osi trawersy
haka,

Mmq - masa tadunku,

lo - masowy moment bezwtadnosci tadunku wzgledem osi
centralnej prostopadtej do ptaszczyzny jego ruchu,
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g=9.81 mz - przyspieszenie ziemskie,
S

fo - wspodtczynnik oporu powietrza dla tadunku.

Wybrane zostaty nastepujgce zmienne stanu modelu:

Vo - predkosc srodka ciezkosci tadunku w kierunku ruchu
mostu,

wq - predkosc katowa tadunku,

Xq - przemieszczenie poziome punktu zawieszenia lin tadunku
wzgledem osi trawersy haka,

¢q - kat potozenia tadunku wzgledem osi wychylonych lin.

Wielkosciag sterujgca jest predkos¢ v,, punktu zawieszenia tadunku
w kierunku ruchu mostu, ktorg okresla zaleznosé¢ (6.18).

Przyjeto zatozenia upraszczajgce z rozdziatu 5.1 oraz zatozono
mate wartosci predkosci katowej tadunku oq i kata obrotu tadunku
wzgledem wychylonych lin @q.

Réwnanie ruchu $rodka masy fadunku ma postac (6.21).

dv
dt
H= L ‘Xq =CqXq - sktadowa pozioma sity w linach,
A

Rq =—fq:Vq - sitaoporu powietrza dla fadunku.

Réwnanie ruchu obrotowego tadunku wokot srodka masy ma
postac (6.22).
do
lg— 2 =M 6.22
Qg ° (6.22)
Mq =S, -a-sinpg =mg-g-a-¢9q - moment sit zewnetrznych
wzgledem srodka ciezkosci
tadunku (S, — sita w linach).
Zaleznosci kinematyczne miedzy zmiennymi stanu okreslaja
zwigzki (6.23).

dXQ

——VW—VQ +a 0Qq

dt (6.23)
dpq —Vy +Vq—(La +a) 0q '
dt LA
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Wykorzystujac zaleznosci (6.21) + (6.23) mozna uzyskac¢ opis
matematyczny modelu w przestrzeni zmiennych stanu.

Qo __fo ., Ca
dt Mq Mq
doqg mMg-g-a
a1, e
Q (6.24)
dX—Q——v +a-mq +-V
d&:i'VQ— ‘|+i '('OQ_i'VW
dt Ly, La La

6.5. Model dynamiczny mechanizmu jazdy mostu suwnicy
wraz z ukladem sterowania i regulacji potozenia.

Wykorzystujgc opracowane wczesniej modele poszczegoinych
poduktadéw zbudowano model dynamiczny catego uktadu mechanizmu
jazdy mostu suwnicy wraz z uktadem sterowania i regulacji potozenia,
zawierajgcy model zawieszonego na linach tadunku. Schemat blokowy
uktadu pokazano na rys. 6.10.

Wektor zmiennych stanu x posiada nastepujgce sktadowe:

a) dla modelu tadunku potraktowanego jako wahadto matematyczne:

x = | Mg, Mgy, M, My, Ug, Ugy, £gs €60 Vs Vo, Vg, Xq|  (6.25)
b) dla modelu uwzgledniajgcego ruch ptaski tadunku:

X = [Msl’ Msp’ MI7 Ile’ Usl’ Usp’ Eqls gsp’ VI’ Vp’ VQ’ Oq; D1 P2 J (6-26)

Zmienng sterujgcg stanowi jeden wspolny sygnat napieciowy U,
identyczny dla obu czotownic, podawanych na wejscie uktadéw
sterowania. Sygnat sterujgcy U jest w warunkach ustalonych wprost
proporcjonalny do predkosci obydwu czotownic v; i vp.

v, =v, =k, -U (6.27)

Zakiocenie stanowig zmienne opory ruchu obydwu czotownic
Wi i W,.
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+ -y
gi0- uchyb poczatkowy potozenia
Integrator [
k. i regulator
Z potozenia
Q]
A -y
i AU, Falownik Mechanizm Ci Vi
U i stojan AMi jazdy
O sinka [**™] lewej -
Uy czotownicy P
I
U Vv Vg
q Most > radunek [ >
‘[ ——
Falownik Mechanizm| _ Ii) suwnicy |y Xq
U Uz | istojan AMﬂa jazdy |7
| silnika [ 7| Prawej -
AU, czotownicy @
)\ Vo
Y ®
Integrator P
k. i regulator
Z potozenia
|————
€p0 - uchyb poczatkowy potozenia
+ - Vp

Rys. 6.10. Schemat blokowy mechanizmu jazdy mostu suwnicy
wraz z uktadem sterowania i regulacji potozenia.

6.6. Optymalny przebieg funkcji sterujgcej w ruchu roboczym.

Jak juz wspomniano we wstepie do rozdziatu 5, zastosowanie w
strukturze  mechanizmu jazdy ukladu regulacji predkosci i
przemieszczenia umozliwia ograniczenie poszukiwan sterowania
optymalnego do zespolu zawieszonego na linach tadunku, gdzie
wielkoscig wejsciowg jest predkos¢ v, punktu zawieszenia tadunku w
kierunku ruchu mostu. Procedura wyznaczania optymalnego przebiegu
funkcji sterujgcej v,, (t) w ruchu roboczym jest nastepujgca.
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a) Znana jest informacja o zadanym przemieszczeniu tadunku w
kierunku ruchu mostu.

b) Znane jest potozenie poczatkowe obu czotownic na torze, a tym
samym potozenie punktu zaczepienia tadunku w kierunku ruchu
mostu.

C) Znana jest informacja o parametrach zawieszonego na linach
tadunku oraz dtugosci lin.

d) Okresla sie warunki poczatkowe réwnowagi odpowiadajgce
spoczynkowi tadunku.

e) Przy zastosowaniu jednej z metod optymalizacji oraz przyjeciu
jednego z modeli zawieszonego na linach tadunku okreslany jest
optymalny przebieg funkcji sterujgcej przy rozruchu uktadu do
predkosci ustalonej v, w zadanym czasie t..

f) Okresla sie przemieszczenie punktu zawieszenia tadunku s,
odpowiadajgce rozruchowi ukfadu.

g) Okresla sie warunki rownowagi odpowiadajgce ruchowi ustalonemu
uktadu z predkoscig v, przy nie wahajgcym sie fadunku.

h) Przy zastosowaniu wybranej metody optymalizacji oraz wybranego
modelu zawieszonego na linach tadunku okreslany jest optymalny
przebieg funkcji sterujgcej przy hamowaniu uktadu od predkosci
ustalonej v, do zera w zadanym czasie ty.

i) Okresla sie przemieszczenie punktu zawieszenia fadunku s
odpowiadajgce hamowaniu ukfadu.

j) Okresla sie czas ruchu ustalonego t, z predkoscia v,, tak aby punkt
zawieszenia tadunku przebyt w ruchu roboczym zadang droge s, wg
zaleznosci (6.28).

t = S; =S: —Sh
u Vu
Optymalny przebieg funkcji sterujgcej w okresach ruchu
nieustalonego wyznaczono dla dwodch opisanych powyzej modeli
zawieszonego na linach tadunku przy zastosowaniu przyjetej metody
optymalizacji. W obu przypadkach przyjeto obszar rozwigzan
dopuszczalnych postaci (3.20) i (3.21).
Wykorzystano  wskazniki jakosci typu (3.25), ktore w
rozpatrywanym przypadku przyjmuijg postac (6.29 + 6.32).
Dla modelu tadunku potraktowanego jako wahadto matematyczne
wskaznik odpowiadajgcy za wyttumienie wahan tadunku po okresie
rozruchu okreslony jest wzorem (5.14) powtérzonym ponize;j.

(6.28)
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1 2 1 2
W=§'mQ’(VQr_Vu) +E'CQ'(XC}r—Xu) (6.29)

Dla modelu uwzgledniajgcego ruch pfaski tadunku analogiczny
wskaznik ma posta¢ (6.30).

1 > 1
W:E-mQ-(er—vu) +§-IQ-coér+
(6.30)
1 2 1 2
+§-mQ-g-(LA+a)-(p1r+§-mQ-g-a-(p2r

Symbole z indeksem ,r” oznaczajg wartosci zmiennych stanu na
koniec okresu rozruchu.

Dla modelu tadunku potraktowanego jako wahadto matematyczne
wskaznik odpowiadajgcy za wyttumienie wahan po okresie hamowania
okreslony jest wzorem (5.10) powtérzonym ponize;j.

1 1
|:§'mQ'Vék+§'CQ'X<23k (6.31)

Dla modelu uwzgledniajgcego ruch pfaski tadunku analogiczny

wskaznik ma posta¢ (6.32).

|:—‘mQ'Vék +—'|Q‘(Dék+
2 2 (6.32)
1 2 1 2
+§'mQ'9‘(LA +a)- ofk +5 Mg -g-a- 9k

Symbole z indeksem ,k” oznaczajg wartosci zmiennych stanu na
koniec okresu hamowania.

Dla modelu tadunku potraktowanego jako wahadto matematyczne
mozna optymalng funkcje sterujgcg przy rozruchu wyznaczy¢ w sposob
analityczny, jak to opisano w rozdziale 3.5, jako kombinacje funkcji
liniowej i trygonometrycznej. Badania wykazaty, ze ksztatt optymalnej
funkcji sterujgcej przy hamowaniu wykazuje pewien rodzaj symetrii
,odwroconej” wzgledem ksztaftu optymalnej funkcji sterujgcej przy
rozruchu.

Na rys. 6.11 pokazano przyktadowe przebiegi sterowan
optymalnych w ruchu roboczym wyznaczonych odpowiednio:

— metodg analityczng dla modelu fadunku potraktowanego jako
wahadto matematyczne (rys. 6.11 a),

— metodg rzutu gradientu dla modelu fadunku potraktowanego jako
wahadto matematyczne (rys. 6.11 b),
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— metodg rzutu gradientu dla modelu uwzgledniajgcego ruch ptaski
tadunku (rys. 6.11 c).

A

a)| Vw (0s) 7

) /_/ ‘\\,\\x

t

b)A vu (01)

" t
olwed

z % t

Rys. 6.11. Przyktadowe przebiegi funkcji sterujgcej w ruchu roboczym.

W zaleznosci od zastosowanej metody optymalizacji oraz
przyjetego modelu fadunku uzyskuje sie rézne ksztatty funkcji sterujgcej
przy rozruchu i hamowaniu. W okresie ruchu ustalonego predkosé
punktu zawieszenia tadunku jest stata v,, = vy, @ czas ruchu ustalonego
t, jest tak dobrany, aby przemieszczenie tego punktu byto réwne
zadanemu s,.

s, = | v, (t)-dt (6.33)
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Dzieki istnieniu uktadu regulacji predkosci i przemieszczenia, w
warunkach ustalonych predkosci obydwu czotownic v, i v,,, a tym samym
predko$¢ punktu zawieszenia tadunku v,, sg takie same i proporcjonalne
do sygnatu sterujgcego U. Znajomo$¢ przebiegu funkcji v, () w ruchu
roboczym determinuje ksztatt funkcji sterujgcej U (t) dla catego uktadu.

U(t)=k;' v, (t) (6.34)
Na poczatku ruchu most moze by¢é zukosowany. Odchyiki

pofozenia miedzy czotownicami i punktem zawieszenia fadunku sg
wprowadzane do uktadu jako uchyby poczgtkowe potozenia

6.7. Badania symulacyjne i eksperymentalne.

Przeprowadzone zostaty badania symulacyjne i eksperymentalne
opisanego uktadu mechanizmu jazdy mostu suwnicy pomostowej wraz z
uktadem sterowania i regulacji potozenia. Zbadano ruch roboczy
mechanizmu obejmujgcy rozruch w czasie t,=4s, ruch ustalony w
czasie t, okoto 9s oraz hamowanie w czasie t,=4s dla suwnicy
obcigzonej tadunkiem o masie 5000 kg przy niesymetrycznym potozeniu
woézka na moscie. W celu sprawdzenia ukfadu pozycjonowania obydwu
czotownic, zarowno w  badaniach  symulacyjnych, jak i
eksperymentalnych wprowadzono poczatkowe uchyby potozenia
czotownic wzgledem srodka mostu suwnicy. Zastosowano nastepujgce
rodzaje sterowan w ruchu roboczym:

— wedtug funkcji liniowej przy rozruchu i hamowaniu (symbol ,t"—
funkcja ,trapezowa”),

— optymalne, wyznaczone metodg analityczng dla modelu fadunku
potraktowanego jako wahadto matematyczne (symbol ,01", rys.
6.11 a),

— optymalne, wyznaczone metodg rzutu gradientu dla modelu fadunku
potraktowanego jako wahadlo matematyczne (symbol 027,
rys. 6.11 b),

— optymalne, wyznaczone metodg rzutu gradientu dla modelu
uwzgledniajgcego ruch ptaski tadunku (symbol ,,02”, rys. 6.11 c).

Badania symulacyjne przeprowadzono dla ukfadu petnego przy
wykorzystaniu dwoch modeli zawieszonego na linach tadunku:

— potraktowanego jako wahadto matematyczne,

— opisujgcego ptaski ruch tadunku.
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Wyniki badan symulacyjnych przedstawiono na rysunkach
6.12 + 6.16. Na kazdym rysunku pokazano przebiegi czasowe opisujgce
nastepujgce wielkosci fizyczne:

U - napiecie sterujgce jednakowe dla obu czotownic,

v - predkos¢ punktu zaczepienia lin tadunku w kierunku ruchu
mostu,

M, Mg, - momenty rozwijane przez silniki elektryczne

lewej i prawej czotownicy,

X - rdéznice przemieszczen lewej i prawej czotownicy,

&, & - uchyb przemieszczenia lewej i prawej czotownicy,

Xq - przemieszczenie poziome punktu zawieszenia lin fadunku
wzgledem punktu potgczenia lin z tadunkiem,

¢@q - kat potozenia tadunku wzgledem osi wychylonych lin

(tylko dla ptaskiego ruchu tadunku).

Msl
Msp
%@

Badaniz symulacyjne suwnicy - model uproszozony ladunku (suwnica obciazona?

Stercuanier t
Dlugosc lin Imd = 5,498
u tr = th [s] = 4,00
tu [s] = 3,46
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Na kazdym rysunku podane zostaty ponadto nastepujace
informacje:
— rodzaj modelu tadunku (model uproszczony = wahadto
matematyczne lub ptaski ruch tadunku),
— rodzaj sterowania (", ,0s”, ,01” lub ,,02"),
— dlugosé lin tadunku (L,),
— czas rozruchu i czas hamowania (t; i t,),
— czas ruchu ustalonego (t,).

Badania symulacyjne suwnicy - ruch plaski ladunku (suurica obciazona

1st
Sterouanier

Msp t
x@ ¢ Blugosc lin Imd = 5.8
u ¢ tr = th [s] = 4.00

: = 10.80

11 12 13 14 16

S o

Rys. 6.13. Badania symulacyjne. Sterowanie liniowe ,I”.
Model uwzgledniajgcy ruch ptaski fadunku.
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Badania symulacyjne suunicy - wodel uproszczony ladunku (suunica obciazonad

sl
Hsp
8| Sterovanier os
U Dlugosc lin [wl = 5.8¢
51 U tr = th [s] = 4.00
ty [sl =72.90
\\.ﬂ t
T T T T T T T i T —=

7 8 8 10 11 12 113 14 15 16 17 18 19 [s]

Rys. 6.14. Badania symulacyjne. Sterowanie optymalne ,0s”.
tadunek potraktowany jako wahadto matematyczne.
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el Badania synulacyjne suwnicy - model uproszozony ladunku (suunica obcizzona)

5!

Msp

EQ Sterouanier ol
u Dlugosc lin [nd = 6.05
L 3

1] tr = th [s] = 4.00
L tu [s] = 12.60

Msp
§ sl

L

T T3

T T T T T T T T T T T

6 7 8 910 11 12 13 14 15 16 17

b
22 23 24 [s]

Rys. 6.15. Badania symulacyjne. Sterowanie optymalne ,01”.
tadunek potraktowany jako wahadto matematyczne.
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Badaniz symulacyjre suunicy =~ ruch plaski ladunku (suwnicas cbciazonad
Mzl

M Sterouanie: o2

xgp Dlugosc lin [md = 475
u tr = th [s] = 4.00
u tu {51 = 10.80

PN FaN PFAY
~r o

Rys. 6.16. Badania symulacyjne. Sterowanie optymalne ,02”".
Model uwzgledniajgcy ruch ptaski tadunku.

Przeprowadzone badania eksperymentalne objety te same
przypadki ruchu roboczego, dla ktérych wykonano badania symulacyjne.
Ich wyniki pokazano na rysunkach 6.17 +~ 6.20. Na kazdym rysunku
pokazano przebiegi czasowe opisujgce nastepujace wielkosci fizyczne:

U - sygnat sterujgcy,

v - predkos¢ wozka w kierunku ruchu mostu,

Xq - przemieszczenie poziome punktu zawieszenia lin fadunku
wzgledem punktu potgczenia lin z tadunkiem,
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Badania eksperymentalne suuwnicy sterocuwanie: t
masa Yadunku (& 5
BfugosEé liny Em] 5.339
Czasy tr,tu,th I[s1 : 4.8 9.6 4.9
Bdchytka potozenia [cml —-8.9
: TN
P — e AN
| \\\_/'__ o ~— e \\‘77:_!,.-‘
1 \ t I[s1
e,
T T T T H ¥ T ¥ T T T T T T T T
2.8 4.0 6.0 8.0 19.9 12.0 14.0 16.0 i8.0 20.0
sygnat steru jacy Us) — predkose (v) —— wahania Fadunku ——
. . . »
Rys. 6.17. Badania eksperymentalne. Sterowanie liniowe ,|”.
Badania eksperymentalne suunicy sterowanie: os
masa Yadunku itl 5
R¥ugosé liny Iml 5.96
Fzasy tr,tu,th [sl 4.6 7.9 4.0
Bdchytka potozenia [cml 2.4
4 "_r"—‘“'\
= = — = _’_v"r Tm— —
i T
t Is1
T T T T T 1 T T T T T
2.0 4.0 6.0 8.0 10.0 12.0 14.0 16.0 18.0
sygna? steru jacy WUs) —— predkosé (u) —— wahania Tadunku ——

Rys. 6.18. Badania eksperymentalne. Sterowanie optymalne ,,0s”.
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Badania eksperymentalne suwnicy sterowanie: o

masa Yadunku tl1 : 5
d¥ugosc liny inl : 6.05

czasy tr,tu,th [s1 : 4.0 12.6 4.0
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sygnat steru jacy WUs) —— predkosE (u) —— wahania fadunku ——

T

Rys. 6.19. Badania eksperymentalne. Sterowanie optymalne ,01”.

Badania eksperymentalne suwnicy sterowanie: od

masa Yadunku [(t1 : 5
HfugosE liny iml : 4.75

Fzasy tr,tu,th [s1 : 4.6 16.3 4.0
Ddchytka pofozZenia [cnml -4.7
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2.0 4.0 6.0 8.0 16.6 1Z2.0 14.0 16.0 18.6 Z20.0
sygnat steru jacy (Us) — predkosé (u) — wahania fadunku —

Rys. 6.20. Badania eksperymentalne. Sterowanie optymalne ,02”.
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Rozdziat 6. Optymalne sterowanie mechanizmem jazdy mostu suwnicy pomostowej
z napedem falownikowym.

Na kazdym rysunku podane zostaty ponadto nastepujace
informacje:
— rodzaj sterowania (,I”, ,0s”, ,01” lub ,,02”),
— masa tadunku (mg),
— dhugosé lin tadunku (La),
— czas rozruchu i czas hamowania (t; i t,) i czas ruchu ustalonego (t,),
— koncowa odchytka potozenia wbdzka w kierunku ruchu mostu.

6.8. Podsumowanie.

Opracowano model dynamiczny suwnicy napedzanej
indywidualnymi mechanizmami jazdy zasilanymi z elektroenergetycznych
przetwornic czestotliwosci wspotpracujgcych z silnikami
asynchronicznymi. Modele napedow zostaty zweryfikowane i pozwalajg
na uzyskanie zadawalajgcej zgodnosci miedzy badaniami symulacyjnymi
i eksperymentalnymi. Mozna dzieki nim uzyskaé przebiegi czasowe
zmiennych trudno dostepnych w badaniach eksperymentalnych, takich
jak np. moment napedowy silnika elektrycznego M. Z badan
symulacyjnych wynika, ze ukfad reaguje silnymi zmianami momentéw
napedowych silnikéw na skokowe zmiany pochodnej sygnatu sterujgcego
U, sa one jednak krotkotrwate. Utrzymujgce sie w okresach ruchéw
nieustalonych drgania momentu o wysokiej czestotliwosci wynikajg ze
skokowych, nastepujgcych co 25 ms zmian sygnalu sterujgcego
podawanego do falownika, co z kolei zwigzane jest z takim wtasnie
czasem probkowania w ukfadzie rzeczywistym.

Przeprowadzone badania pozwalajg stwierdzi¢, ze zastosowanie
sterowania optymalnego (,0s”, ,01”, ,02”) umozliwia wyttumienie wahan
tadunku po okresach rozruchu i hamowania przy réznych dtugosciach lin
tadunku i przy réznych masach fadunku. Dzieki zastosowaniu uktadu
regulacji predkos$ci i przemieszczenia mozna bylo ograniczyé
optymalizacje jedynie do uktadu zawieszonego na linach tadunku, co
znaczgco zmniejsza czas wyznaczania sterowania optymalnego.
Zauwazono przy tym wyrazny zwigzek miedzy jakoscig optymalizacji i
doktadnoscig okreslenia dtugosci lin tadunku.

Potwierdzone zostaly dobre witasnosci dynamiczne i statyczne
uktadu regulacji przemieszczenia. Zaobserwowane uchyby
przemieszczenia po zakonczeniu ruchu roboczego nie przekraczajg
przecietnych wartosci rzedu 2 cm przy uchybach maksymalnych nie
przekraczajgcych 4 cm. Podanie jednakowego sygnatu sterujgcego do
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kazdej z czotownic pozwala na szybkg eliminacje poczgtkowego
zukosowania suwnicy oraz uniemozliwia jego powstanie w trakcie
trwania ruchu roboczego.
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Rozdziat 7. Optymalne sterowanie ruchami skojarzonymi suwnicy
przy transporcie poziomym tadunku.

7. OPTYMALNE STEROWANIE RUCHAMI SKOJARZONYMI
SUWNICY PRZY TRANSPORCIE POZIOMYM LADUNKU.

Ukfad sterowania suwnicy eksperymentalnej opisanej w rozdziale
6.2 umozliwia niezalezng prace mechanizméw jazdy mostu i wozka.
Odpowiednie sterowanie skojarzonymi ruchami tych mechanizméw
pozwala na przemieszczenie wiotko zawieszonego na linach tadunku do
dowolnego punktu ptaszczyzny poziomej pola pracy suwnicy przy
zachowaniu przyjetych kryteriéw optymalizacji.

7.1. Koncepcja transportu poziomego.

Opracowana zostata technologia systemu transportu poziomego
tadunku umozliwiajgca ruch fadunku i zawiesia na okreslonych
poziomach transportowych. Wybér odpowiedniego poziomu dokonywany
jest przez komputer pokladowy na podstawie przyjetej strategii
transportu. Na wybér poziomu transportowego majg wptyw nastepujgce
czynniki:

— przemieszczenie z tadunkiem lub bez tadunku,

— usytuowanie punktu poboru tadunku,

— usytuowanie punktu dostawienia tadunku,

— parametry geometryczne tadunku i zawiesia,

— konfiguracja przestrzeni na drodze transportu (przeszkody state),
— opcja i droga przemieszczenia poziomego,

— bezpieczenstwo i minimalizacja czasu transportu.

Na rys. 7.1 przedstawiona jest mapa obstugiwanego przez suwnice
pola transportu z zaznaczonymi punktami poboru i dostawiania
tadunkéw. Transport poziomy okreslonego tadunku z punktu poboru P do
punktu dostawienia K moze odby¢ sie trzema metodami (,PK”, ,PMK” i
.XY”) w zaleznosci od wybranego poziomu przemieszczania tadunku.

a) Przemieszczenie poziome fadunku z punktu P do K wzdtuz linii
prostefj PK jest mozliwe tylko na najwyzszym poziomie
transportowym, ze wzgledu na istniejgce przeszkody.

167



Sterowanie optymalne maszyn dzwigowych.

b) Realizacja przemieszczenia poziomego wzdiuz tamanej PMK (z
uwagi na koniecznos¢ ominiecia przeszkody) jest mozliwa na
nizszym poziomie transportowym.

c) Na najnizszym poziomie transportowym przy duzym zageszczeniu
przeszkdd mozliwa jest jedynie droga XY ztozona z kolejnych
indywidualnych ruchéw jezdnych wozka i mostu.

yA

Jazda wodzka

=V

Jazda mostu

Rys. 7.1. Mapa pola transportu poziomego.

Prowadzenie tadunku wzdtuz prostej PK (sposdb ,a”, rys.7.1)
wymaga odpowiedniego skojarzenia predkosci jazdy mostu i woézka.
Sposéb okreslania wzajemnych proporcji predkosci zadanej mostu vy, i
wozka v, oraz maksymalnej predkosci wypadkowej v, punktu
zaczepienia lin fadunku z uwagi na mozliwosci mechanizméw pokazano
na rys. 7.2. tatwo zauwazy¢, ze w tym przypadku wykorzystana jest
maksymalna predkos¢ jazdy mostu Vpmax, Natomiast predkosé
maksymalna jazdy wozka musi zosta¢ ograniczona do warto$ci vy,
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Rozdziat 7. Optymalne sterowanie ruchami skojarzonymi suwnicy
przy transporcie poziomym tadunku.

1 y K
Yk Vamex A
Viww Vus
Yo " Vorn = Vinmax "
% X X

y

Rys. 7.2. Sposob okredlania sktadowych predkosci zadane;.

Sterowanie ruchami skojarzonymi mechanizmu jazdy mostu i
woézka odbywa sie tak, aby punkt zawieszenia lin tadunku poruszat sie
wzdtuz prostej PK osiggajgc miedzy okresem rozruchu i hamowania statg
maksymalng mozliwg do osiggniecia predkos¢ v,,. Procedura
wyznaczania przebiegu predkosci v,(t) w ruchu roboczym zostata
opisana w rozdziale 6.6. Przebiegi czasowe predkosci w okresach ruchu
nieustalonego wynikajg z wymagan optymalizacji i umozliwiajg
wyttumienie wahan tadunku po rozruchu oraz po zatrzymaniu uktadu.
Czas ruchu ustalonego t, z maksymalng mozliwg predkoscig v, wzdtuz
prostej PK jest tak dobrany, aby w calym ruchu roboczym
przemieszczenie zadane punktu zawieszenia lin fadunku odpowiadato
diugosci odcinka PK. Przyktadowy przebieg wypadkowej predkosci v, (t)
pokazano narys. 7.3.

Znajomos¢ przebiegu predkosci wypadkowej oraz potozenia
punktéw P i K (rys. 7.2) determinuje przebiegi zadanych predkosci mostu
i wozka. Stuszne sg przy tym ponizsze zaleznosci.

Vwm(t):Vw(t)'COSOt cosa = sz—Xp .
\/(Xk_xp) +(yk_yp) 1)
= i i _ yk_yp .
wa(t)_vw(t)'sma SIino =

\/(Xk _Xp)2 +(yk _yp)z

169



Sterowanie optymalne maszyn dzwigowych.

1«
vadt =|PK]|
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tr tu th

4
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Rys. 7.3. Zadana predkos¢ wypadkowa punktu zawieszenia lin fadunku
w ruchu roboczym.

Prowadzenie tadunku wzdtuz famanej PMK (sposob ,b”, rys. 7.1)
moze odbywac sie trzema sposobami.

I. Ruch wzdtuz prostej PM z zatrzymaniem w punkcie M, potem ruch
samego mostu na odcinku MK.

II. Okreslenie maksymalnych predkosci jazdy mostu i wozka dla ruchu
wzdtuz prostej PM oraz niezalezny ruch kazdego z mechanizmow;
mostu na drodze s, = Xx — X, i wozka na drodze s, = Yk — Yp = Ym — Yp
bez zatrzymania w punkcie M. Poniewaz ruchy mostu i wozka sg
wzajemnie prostopadte i wahania fadunku w obu ptaszczyznach sg
w zatozeniu niezalezne, mozna wyznaczyé optymalne funkcje
sterujgce osobno dla kazdego mechanizmu.

lll. W szczegodlnym przypadku, kiedy tadunek nie musi poruszaé sie
Scisle wzdtuz zadanego toru, ale musi jedynie oming¢ przeszkode,
mozna przemiesci¢ fadunek z punktu P do K wykorzystujgc
maksymalne predkosci obu mechanizméw i niezalezne sterowanie
kazdego z nich. W takim przypadku ruch roboczy jednego
mechanizmu zawiera sie¢ w okresie ruchu roboczego drugiego i
catkowity czas ruchu jest krotszy.

O wyborze sposobu prowadzenia fadunku decyduje czas trwania
ruchu roboczego. Moze sie okazaé, ze ograniczenie maksymalnej
predkosci jednego z mechanizméw jest tak duze, ze krotszy czas ruchu
uzyska sie sposobem ,I” z zatrzymaniem tadunku w punkcie M.

Prowadzenie tadunku drogg XY (sposoéb ,c”, rys. 7.1) zlozong z
kolejnych indywidualnych ruchow jezdnych samego wozka i samego
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Rozdziat 7. Optymalne sterowanie ruchami skojarzonymi suwnicy
przy transporcie poziomym tadunku.

mostu jest wprawdzie mato efektywne, ale nie stwarza wiekszych
problemoéw z punktu widzenia optymalizaciji.

7.2. Model dynamiczny fadunku dla transportu
w plaszczyznie poziomej.

W rozdziale 6.3 opisano model mechanizmu jazdy mostu suwnicy z
napedem falownikowym. Zastosowanie powyzszego modelu do opisu
ruchéw skojarzonych mostu i wozka wymaga kilku nowych zatozen i
zmian, wymienionych ponize;.

— Sity obcigzajgce most pochodzgce od wézka i dziatajgce w kierunku
jego ruchu wzgledem mostu nie majg wptywu na ruch mostu.

— Zmieniajgce sie w czasie ruchu roboczego potozenie wozka na
moscie powoduje zmiane momentu bezwtadnosci mostu w
ptaszczyznie poziomej. Zmiana ta zostata uwzgledniona w modelu,
zatozono jednak, ze przebiega wolno i nie wymaga uzycia innych
rownan ruchu, wiasciwych dla uktadow o zmiennej masie.

— tadunek zawieszony na linach waha sie w dwodch kierunkach.
Przyjeto, ze most obcigzajg tylko sktadowe sit w linach dziatajgce w
kierunku ruchu mostu.

Model wézka wraz z mechanizmem jazdy nie zostat opisany w
niniejszej pracy. Jest on analogiczny do modelu mechanizmu jazdy
mostu z tym, ze wozek potraktowany zostat jako ciato o masie skupionej
z pominieciem jego momentu bezwladnosci w ptaszczyZznie poziomej.
Podobnie jak w modelu mostu, przyjeto, ze sity obcigzajgce wodzek
pochodzace od mostu i dziatajgce w kierunku jego ruchu nie majg
wplywu na ruch wézka. Wozek obcigzajg tylko sktadowe sit w linach
tadunku dziatajgce w kierunku ruchu wézka.

Zawieszony na linach tadunek zostat potraktowany jako wahadto
matematyczne wykonujace ruch sferyczny (rys. 7.4). Z modelem tadunku
zZwigzane sg nastepujgce zmienne stanu.

Vox - Skladowa predkoséci fadunku w kierunku ruchu mostu,

Vqy, - sktadowa predkosci fadunku w kierunku prostopadtym
do kierunku ruchu mostu,

Xq - przemieszczenie punktu zaczepienia lin na wézku
wzgledem tadunku w kierunku ruchu mostu,

Yo - przemieszczenie punktu zaczepienia lin na wézku
wzgledem tadunku w kierunku prostopadtym do kierunku
ruchu mostu.
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Rys. 7.4. Model dynamiczny tadunku potraktowanego
jako wahadto sferyczne.

Stosujgc oznaczenia z rys. 7.4 i zatozenia z rozdziatu 5.1 mozna
opisa¢ ruch tadunku w ptaszczyznie poziomej stosujgc ponizsze
zaleznosci. B

Mg -OthzH+RQ (7.2)
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przy transporcie poziomym tadunku.

va - wektor wypadkowy predkosci poziomej tadunku,

I

=Cq I - sktadowa pozioma sity w linach,
Ra =-fy - Va - sita oporu powietrza dla tadunku,
F

- wypadkowe wychylenie poziome punktu zaczepienia lin na wézku
wzgledem tadunku.
Rzutujgc réwnanie (7.2) na kierunek ruchu mostu x i wozka
wzgledem mostu y otrzymuje sie zaleznosci (7.3).

mQ-d\:j?X =Cq-|r|-cosa—fq - val-cosp
mQ-d\;?y:cQ-r-sina—fQ'vQ'sinB (7.3)

M:«/xgﬁyé WQ‘:ﬂlvéx+véy

Funkcje trygonometryczne katéw o i B opisujg zaleznosci (7.4).

coso = 12 cosp =
b o N
v (7.4)
sina = 7@ sinp=—=
o v

Wykorzystujgc zwigzki (7.3) i (7.4) oraz zaleznosci kinematyczne
mozna przedstawi¢ opis matematyczny modelu fadunku w przestrzeni
zmiennych stanu.

f

Voo __fa [ Ca

dt Mq Mq
dv f c
ﬂ:_i'vQy"'iQ'yQ

dt Mq Mq (7.5)
dx
TtQ__VQx +Vum
dyq
?__VQy + Viaw

Zbudowany zostat model dla ruchéw skojarzonych mechanizmow
jazdy mostu i wézka suwnicy wraz z modelem zawieszonego na linach
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tadunku. Wektor zmiennych stanu modelu posiada nastepujgce
sktadowe:

X = [ MS|! MSp1 MSW! Mll Mpl MW! USll USp1 USW! Esly Espy Eswy
Vi, Vp, Vaw, Vax Vay, X, Ya (7.5)

Zmienne oznaczone indeksem ,w” zwigzane sg z ukladem regulacji
potozenia i napedu wozka.

Zmienne sterujgce stanowig sygnaty napieciowe U,, dla mostu i U,
dla wézka proporcjonalne w warunkach ustalonych do predkosci obydwu
czotownic mostu v, i v, oraz wézka V.

Zakiocenie stanowig zmienne opory ruchu obydwu czotownic W, i
W, oraz wozka W,

7.3. Badania symulacyjne i eksperymentalne.

Dla suwnicy opisanej w rozdziale 6.2 przeprowadzono serie badan
symulacyjnych i eksperymentalnych obejmujgcych ruchy skojarzone
mechanizmow jazdy mostu i wézka.

Przyktadowe wyniki badan symulacyjnych pokazano na rysunkach
7.5 i 7.6. Pokazano na nich przebiegi czasowe opisujgce nastepujgce
wielkosci fizyczne:

Us - sygnat sterujgcy mechanizmu jazdy mostu,

Usw - sygnat sterujgcy mechanizmu jazdy wézka,

wx - predkosc katowa kot mostu,

oxw - predkosc katowa kot wozka,

Xq - przemieszczenie punktu zaczepienia lin na wozku
wzgledem tadunku w kierunku ruchu mostu,

Yo - przemieszczenie punktu zaczepienia lin na wozku
wzgledem tadunku w kierunku prostopadtym
do kierunku ruchu mostu.
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przy transporcie poziomym tadunku.
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Rys. 7.5. Badania symulacyjne ruchow skojarzonych.
Prowadzenie tadunku wzdtuz linii prostej poziomej.

Dodatkowo na rysunkach 7.5 i 7.6 pokazano w ukfadzie
wspotrzednych x (kierunek ruchu mostu) i y (kierunek ruchu wézka
wzgledem mostu) tor ruchu punktu W zawieszenia lin na wozku oraz tor
ruchu fadunku.

Na rys. 7.5 pokazano przypadek ruchu wzdtuz linii prostej poziomej
(sposéb ,a”, rys.7.1). Przyjeto czasy rozruchu i hamowania obu
mechanizmoéw odpowiednio t, =t,=5s.

Na rys. 7.6 pokazano przypadek ruchu wzdluz tamanej z
zastosowaniem maksymalnych predkosci mechanizméw jazdy mostu i
woOzka oraz niezaleznego sterowania kazdym 2z mechanizmow
(sposob ,b-IIlI", rys. 7.1). Przyjeto czasy rozruchu i hamowania dla
mechanizmu jazdy mostu odpowiednio t.=t,=5s, dla mechanizmu
jazdy wozka odpowiednio t, =t, = 3 s. Ruch roboczy wozka zawiera sie w
okresie ruchu roboczego mostu.
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Rys. 7.6. Badania symulacyjne ruchéw skojarzonych.
Prowadzenie tadunku wzdtuz linii tamanej.

Przyktadowe wyniki badan eksperymentalnych pokazano na
rysunkach 7.7 i 7.8. Pokazano na nich przebiegi czasowe opisujgce
nastepujgce wielkosci fizyczne:

Vm1 - predkosc¢ lewej czotownicy,

Vm2 - predkos$¢ prawej czotownicy,

Vyw - predkos$¢ wozka wzgledem mostu,

Xaom - Przemieszczenie punktu zaczepienia lin na wozku
wzgledem tadunku w kierunku ruchu mostu,

Xaow - Przemieszczenie punktu zaczepienia lin na wozku
wzgledem tadunku w kierunku prostopadtym
do kierunku ruchu mostu.

Dodatkowo na rysunkach 7.7 i 7.8 pokazano w ukfadzie
wspotrzednych x (kierunek ruchu mostu) i y (kierunek ruchu wozka
wzgledem mostu) tor ruchu punktu zawieszenia lin na woézku oraz tor
ruchu fadunku. Zaznaczono réwniez btad dojazdu mostu i wozka do
zadanego potozenia, odpowiednio AXy, i AXy,.
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Na rys. 7.7 pokazano przypadek ruchu wzdtuz linii prostej poziomej
(sposéb ,a”, rys. 7.1).

051 - 0.1C
Vi, Vir2, Vo [VS] Xam Xaw [M]

04 o1 E T 0.0¢
Vm1 Vm2 ol 2

03+ o + 0.0¢
2 ;

0271 1 pomeomstg | 7004

. 0 05 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 6

011 - 0.0z

001 - 0.00

011 00

021 \/ L 00

03+ L00

Rys. 7.7. Badania eksperymentalne ruchow skojarzonych.
Prowadzenie tadunku wzdtuz linii prostej poziome;.

Na rys. 7.8 pokazano przypadek ruchu wzdluz tamanej z
zastosowaniem maksymalnych predkosci mechanizméw jazdy mostu i
woOzka oraz niezaleznego sterowania kazdym 2z mechanizmow
(sposéb ,b-IlI", rys. 7.1). Ruch roboczy wdzka zawiera sie w okresie
ruchu roboczego mostu przy jednoczesnym starcie obu mechanizméw.

7.4. Podsumowanie.

Przeprowadzone badania symulacyjne i eksperymentalne
potwierdzajg  celowos¢  prowadzenia transportu  tadunkow z
zastosowaniem sterowania optymalnego. Mozliwe jest ttumienie wahan

177



Sterowanie optymalne maszyn dzwigowych.

tadunku oraz uzyskanie dobrej dokfadnosci dojazdu przy skojarzonych
ruchach mechanizmu jazdy mostu i wézka. Funkcje sterujgce dobrano
tak, aby nie wystgpit poslizg miedzy kotem napedowym i szyna.
Pojawienie sie poslizgu prowadzi do utraty kontroli nad ruchem tadunku.

04 r 0.08

Vint, Ving, Vo [MV8] v Xan Xaw [M]

03+ + 0.06

02+ T 0.04

01+ T 0.02
0.0+ ) o) : : el () )
01+ st E _ 1002
Xaw H
2f 2
02+ i 004
03+ 1 n +-0.06
N przemieszczenie mostu [m]
05 00 05 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60
04t 1008

Rys. 7.8. Badania eksperymentalne ruchow skojarzonych.
Prowadzenie tadunku wzdtuz linii tamanej.

Niedoktadnosci dojazdu do zadanego potozenia rzedu 1cm
wynikajg z istnienia strefy nieczutosci falownikow przy matych
wartosciach sygnatu sterujgcego. Niewyttumienie do konca wahan
tadunku w badaniach eksperymentalnych wynika z niedoskonatosci
przyjetego modelu zawieszonego na linach tadunku potraktowanego jako
wahadto  sferyczne. W  rzeczywistosci dla ukfadu linowego
czteropasmowego zdwojonego sztywno$¢ poziomego zawieszenia
tadunku jest nieco inna dla kierunku ruchu mostu i wézka.
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8. OPTYMALIZACJA TRANSPORTU LADUNKU W RUCHU
ROBOCZYM ZURAWIA PORTOWEGO.

Osobng klase zagadnieh stanowi transport poziomy tadunku za
pomocg maszyn o ruchu obrotowym i wypadowym. Klasycznym
przyktadem jest tutaj portowy zuraw wypadowy, pracujgcy cyklicznie
ruchem przerywanym, gdzie optymalne prowadzenie tadunku posiada
duze znaczenie eksploatacyjne.

Jako przyktad do badan i analizy wybrano rzeczywisty
czteroprzegubowy zuraw wypadowy zbudowany ostatnio przez Fabryke
Maszyn i Urzadzen ,FAMAK” w Kluczborku dla portu w Gdyni i
zainstalowany obecnie na Nabrzezu Szwedzkim. Zuraw posiada udzwig
Q = 160 kN, wysieg maksymalny Ry« =36 m oraz minimalny Ry, =11 m.
W Zurawiu tym zostaty zainstalowane napedy elektromechaniczne zasilane
z elektroenergetycznych przetwornic czestotliwosci, umozliwiajgce ptynne
sterowanie predkosciami ruchoéw roboczych. Napedy takie umozliwiajg
zastosowanie opracowanej dla suwnic pomostowych technologii w zakresie
uzyskania cech automatycznego prowadzenia tadunku z eliminacjg jego
wahan i pozycjonowaniem.

W niniejszej pracy zatozono, ze zuraw pracuje w warunkach pogody
bezwietrznej lub przy wietrze nie wplywajgcym na wahania tadunku.
Kompensacja dziatania wiatru na tadunek stanowi osobne zagadnienie
bedace przedmiotem innych prac [56] prowadzonych w Zaktadzie Maszyn
Roboczych i Napedéw Hydraulicznych Politechniki L.édzkiej.

Ogodlnym wymaganiem, koniecznym dla realizacji opracowane;j
technologii transportu jest mozliwo$¢ uzyskania ptynnego sterowania
predkoscig uktadéw napedowych mechanizméw roboczych Zurawia:
obrotu, wypadu i podnoszenia. Mechanizm jazdy, petnigcy role
mechanizmu nastawczego, moze by¢ wyposazony w naped o statej
predkosci ruchu.

Zbadano przydatnos¢ zainstalowanych juz w rzeczywistym zurawiu
napedéw elektromechanicznych z silnikami indukcyjnymi klatkowymi,
zasilanymi  z  elektroenergetycznych  przetwornic = czestotliwosci
(falownikoéw). Uklady te zostaty wczesniej rozpoznane w zastosowaniu do
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napedow wszystkich mechanizmoéw laboratoryjnej suwnicy pomostowej
opisanej w rozdziale 6.2 oraz w pracy [54].

Innym systemem napedowym, mozliwym do zastosowania i
rozwazanym Ww niniejszej pracy jest hydrostatyczny naped ze
sterowaniem jednostkami wtérnymi. Podstawowg zaletg tego systemu
napedowego jest centralne zroédto energii w postaci zespotu zasilajgcego
statocisnieniowg linie hydrauliczng, do ktérej podigczone sg silniki
hydrostatyczne o zmiennej chtonnosci jednostkowej poszczegdinych
mechanizméw roboczych zurawia. Dla uzyskania cechy plynnego
sterowania predkoscia mechanizmu wypadu, napedzanego
hydrostatycznym  silnikiem liniowym konieczne jest zastosowanie
transformatora hydraulicznego. Innym rozwigzaniem moze by¢ tutaj
zastosowanie typowego napedu mechanicznego np. Srubowego,
napedzanego hydrostatycznym silnikiem obrotowym o zmiennej
chtonnosci.

Sie¢ statocisnieniowa stwarza mozliwos¢ uzyskania automatycznego
sposobu rekuperacji energii kinetycznej przy zmniejszaniu predkosci lub
hamowaniu hydrostatycznym mechanizméw obrotu i wypadu oraz
rekuperacji energii potencjalnej przy opuszczaniu tadunku za pomocag
mechanizmu podnoszenia. Odzyskiwana energia moze by¢ poprzez sie¢
hydrauliczng dostarczona do mechanizméw wykonujgcych w tym czasie
prace dodatnig, a w przypadku jej nadmiaru w ukfadzie moze by¢ ona
zwracana poprzez stacje zasilania do sieci elektrycznej. Umozliwia to
zmniejszenie energochtonnosci zurawia podnoszgc sprawnosé globalng
jego cyklu pracy.

Predkosci katowe silnikéw hydrostatycznych  mechanizmow
roboczych sterowane sg elektronicznie za pomocg indywidualnych
sterownikéw, realizujgcych uktady regulacji predkoéci, potaczonych z
kabing operatora za pomocg sterownika nadrzednego. Hydrauliczna stacja
zasilajgca utrzymujgca state cisnienie w sieci hydraulicznej wyposazona
jest w integralny regulator statego cisnienia sterujgcy wydajnoscig pompy.

Wiasnosci dynamiczne uktaddéw ze sterowaniem wtérnym zostaly
rozpoznane wczesniej, a odpowiednie wyniki badan zamieszczono w
pracach [1], [7].
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8.1. Koncepcja sterowania skojarzonymi ruchami
mechanizméw obrotu i wypadu.

Z obserwacji pracy operatorow zurawi wypadowych wynika, Ze
starajg sie oni intuicyjnie, manewrujac ruchami obrotu i wypadu, prowadzi¢
transportowany fadunek najkrotszg drogg po trajektorii zblizonej do linii
prostej. Obserwacje te stanowity jedng z zasadniczych przestanek do
przyjecia zatozenia takiego kojarzenia predkosci krgzka szczytowego w
ruchach obrotu i wypadu, aby tadunek w transporcie poziomym poruszat
sie doktadnie po linii prostej, tak jak pokazano to narys. 8.1.

/K

Rmax

Rmin /

Rys. 8.1. Koncepcja poziomego transportu tadunku
Zza pomocg zurawia wypadowego.

Dla zurawia, ktérego parametry byty podstawg badan, najdtuzsza
cieciwa kota maksymalnego zasiegu zurawia (Rnax =36 m), styczna do
kota okreslonego minimalnym promieniem wypadu (Rmi, =11 m) wynosi
95% srednicy kota maksymalnego zasiegu (Lmax=0,95-Dma). Przed
wykonaniem pracy transportowej zuraw jest ustawiany na torze za pomocag
mechanizmu jazdy w pozycji dogodnej dla wykonania prac transportowych.
Mozna przyja¢ zatem, ze w wiekszosci przypadkéw zuraw moze by¢ tak
ustawiony na torze, aby transport tadunkéw mégt by¢ wykonany najkrétszg
droga po liniach prostych.

Przyjeto rowniez jako mozliwe wykonanie transportu po dwoch liniach
prostych w sporadycznych przypadkach szczegdlnych, w ktérych zajdzie
koniecznos¢ wykorzystania maksymalnego zasiegu zurawia. Sytuacja taka
pokazana jest na rys. 8.2. Wobec tylko 5% zmniejszenia zasiegu zurawia w
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stosunku do maksymalnej $rednicy wypadu praktycznie nie bedzie
potrzeby stosowania takich operaciji.

Rys. 8.2. Poziomy transport tadunku z wykorzystaniem
petnego zasiegu zurawia.

Zastosowanie regulacji statej mocy w mechanizmie podnoszenia
wplywa dodatkowo na skrécenie czasu operacji podnoszenia i opuszczania
tadunkéw o masie mniejszej od nominalnej.

8.2. Analiza obcigzen i parametry zurawia
w ruchu obrotowym i wypadowym.

W celu przeprowadzenia analizy pracy zurawia opracowano
wilasny, specjalny program komputerowy z wizualizacjg graficzng dla
wyznaczania obcigzen oraz parametrow masowych mechanizméw
obrotu i wypadu.

Na rys. 8.3 przedstawiono, wykonany w ramach tego programu,
schemat obcigzen mechanizmu obrotu i wypadu zurawia.
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Rys. 8.3. Schemat obcigzen mechanizmoéw obrotu i wypadu zurawia.

W celu przeprowadzenia analizy obcigzeh mechanizmu wypadu
zwigzano z nim obracajgcy sie uktad odniesienia. W ukfadzie tym
wprowadzono fikcyjne pozorne sity bezwtadnosci (sity ,odsrodkowe”)
obcigzajgce elementy uktadu wypadowego.

Program umozliwia wyznaczanie wypadkowej sity Z, w Srubie
napedowej lub sitowniku mechanizmu wypadu w warunkach ustalonych
w catym zakresie potozen wysiegnika. Site tg wyznaczono uwzgledniajgc
nastepujgce obcigzenia:
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- Ciezary elementdéw ukfadu wypadowego:
G, - przeciwwagi,
Ggp - dZzwigni przeciwwagi,

G; -tacznika,
Gw - wspory,
Gy - dzioba,

Gy, -tacznika przeciwwagi.
- Ciezar tadunku Q,
- Oddzialywanie spowodowane wychyleniem lin tadunku od pionu
(rys. 8.3):
H, =Cq-Ya (8.1)
H, - sita pozioma dziatajgca w ptaszczyznie wypadu,
Cqo - sztywnos¢ pozioma zawieszenia tadunku,
Yo - odchylenie tadunku od pionu mierzone w ptaszczyznie
wypadu.
- Sity bezwtadnosci wywotane ruchem obrotowym pochodzace od mas
elementéw ukfadu wypadowego:
B, - przeciwwagi,
Bgp - dzwigni przeciwwagi,

B; -facznika,
By, - wspory,
By - dzioba,

By, -tacznika przeciwwagi.

Przy wyznaczaniu obcigzenia mechanizmu wypadu pochodzgcego
od sit bezwtadnosci wywotanych ruchem obrotowym przyjeto model
przedstawiony na rys. 8.4. Elementy ukfadu wypadowego potraktowano
jako jednorodne prety wykonujgce ruch obrotowy wzgledem osi obrotu
¥o- Dla przeciwwagi i dZzwigni przeciwwagi przyjeto masy skupione.

Program umozliwia wyznaczanie obcigzen mechanizmu wypadu
dla réznych tadunkéw i predkosci kgtowych zurawia w catym zakresie
pracy.

Wypadkowg site Z,, stanowigcg opory ruchu mechanizmu wypadu
zredukowane do osi sruby lub sitownika przedstawiono w postaci sumy:

Z,=2+71, (8.2)
Z - opor ruchu wywotany ciezarami elementéw uktadu wypadowego

i tadunku oraz sitami bezwtadno$ci przy obrocie,

Zy - opor ruchu wywotany sktadowg poziomag H,, sity w linach fadunku
dziatajgcg w ptaszczyznie wypadu.
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Rys. 8.4. Schemat wyznaczania obcigzen mechanizmu wypadu
wywotanych ruchem mechanizmu obrotu.

Zwigzek miedzy sitami Z i H, opisa¢ mozna zaleznoscig (8.3).
Z,=H, i, (8.3)
VW

w= - przetozenie uktadu wypadowego (stosunek predkosci krgzka
z

szczytowego v,, w kierunku wypadu do odpowiadajgcej jej

predkosci sruby lub sitownika wypadu v.,) zalezne od dtugosci
x sruby lub sitownika.

Na rys. 8.5 przedstawiono przyktadowy przebieg sity Z w Srubie lub
sitowniku w zaleznosci od jego dtugosci x, proporcjonalnej do wysiegu

zurawia R dla tadunku o masie mg=16000 kg i statej predkosci
mechanizmu obrotu ;.
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Rys. 8.5. Przyktadowy przebieg sity Z w srubie mechanizmu wypadu
w funkgji dlugosci $ruby lub sitownika x.

Mozna zauwazyé, ze w czasie zmiany wysiegu przy ruchu
obrotowym $ruba lub sitownik podlega rozcigganiu i sciskaniu

Dla mechanizmu obrotu program umozliwia okres$lanie
zredukowanego momentu oporow M, dziatajgcego w osi obrotu zurawia,
pochodzgcego od sity poziomej H, spowodowanej wychyleniem lin
tadunku w ptaszczyznie pionowej prostopadtej do ptaszczyzny wypadu.
Wartos¢ tego momentu wynosi

Xq - odchylenie tadunku od pionu w ptaszczyznie prostopadtej
do ptaszczyzny wypadu,
R - wysieg zurawia.

Dla mechanizmu wypadu wyznaczono zredukowang mase m,
wszystkich elementéw ruchomych uktadu wypadowego do osi $ruby lub
sitownika, a dla mechanizmu obrotu wyznaczono zredukowany moment
bezwtadnosci |, wszystkich elementow obracajgcych sie wzgledem osi
obrotu y, zurawia. Na rys. 8.6. przedstawiono schemat wyznaczania
parametrow masowych dla mechanizmu obrotu i wypadu.

Przy wyznaczaniu masy zredukowanej m, dla mechanizmu wypadu
uzalezniono jej wartos¢ od aktualnej diugosci sruby lub sitownika x.

186



Rozdziat 8. Optymalizacja transportu tadunku w ruchu roboczym zurawia portowego.

Mozliwe jest takze okreslenie pochodnej tej masy wzgledem dtugosci

$ruby lub sitownika dm, :
dx
Podobne postepowanie przeprowadzono przy wyznaczaniu
momentu bezwtadnosci |, wzgledem osi obrotu y, uzalezniajgc jego
warto$¢ od potozenia wysiegnika okreslonego aktualng dtugoscig sruby

lub sitownika x i okreslajgc pochodnag

%ml / yet yo
Myp, chdpy lzcdp ‘ ;
Y cdp

my, chdr Izcd

’ Zgy

mp ]
Al
ép / 3 mip; lycip: lzcip
\ Ve 4
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Rys. 8.6. Schemat wyznaczania parametréw masowych
mechanizmu obrotu i wypadu.
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Rys. 8.7. Przebieg masy zredukowanej m, i jej pochodne;j

w zaleznosci od dtugosci sruby lub sitownika x.

Na rysunkach 8.7 i 8.8 przedstawiono przebiegi mas
zredukowanych i ich pochodnych odpowiednio dla mechanizmu wypadu i
obrotu w funkcji dtugosci $ruby x, proporcjonalnej do wysiegu R Zurawia.

Wyniki badah przedstawione na rysunkach 8.7 i 8.8 wskazujg, ze
uktad dynamiczny ztozony z mechanizmow obrotu i wypadu zurawia jest
uktadem o zmiennych parametrach. Sprowadzono go do uktadu
stacjonarnego uzalezniajgc zmienne parametry masowe od dlugosci
sruby lub sitownika x bedgcej zmienng stanu modelu. Parametr ukfadu
zalezny od zmiennej stanu prowadzi do modelu nieliniowego.
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Rys. 8.8. Przebieg momentu bezwladnosci |, i jego pochodnej

w zaleznosci od dtugosci sruby lub sitownika x.

8.3. Uktady napedowe i sterownicze.

Mechanizmy obrotu i wypadu pracujgcego zurawia portowego
wyposazone sg W elektromechaniczne napedy 2z silnikami
asynchronicznymi, zasilanymi z falownikow. Zaprojektowano réwniez
drugg wersje napeddéw hydrostatycznych pracujgcych w systemie
sterowania wtdrnego z jednostkami zasilanymi ze statocisnieniowej sieci
hydrauliczne;j.

Obydwa mechanizmy w obydwu wersjach posiadajg uktady
sterowania umozliwiajgce ich wspotprace z uktadami regulacji potozenia.
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8.3.1. Falownikowy uktad napedowy mechanizmu obrotu.

Schemat mechanizmu obrotu z elektromechanicznym napedem
falownikowym pokazano na rys. 8.9.

Falownik Falownik

Rys. 8.9. Schemat mechanizmu obrotu z napedem falownikowym.

Dwa silniki elektryczne asynchroniczne zwarte o mocy
znamionowej N, =32kW kazdy i predkosdci synchronicznej
ns = 750 obr/min wspétpracujg z falownikami posiadajgcymi mozliwos$é
oddawania energii do sieci elektrycznej. Silniki napedzajg czesc
obrotowg zurawia poprzez reduktory o przetozeniu =35 oraz
przektadnie otwartg o przetozeniu i, = 14,4.
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8.3.2. Falownikowy uktad napedowy mechanizmu wypadu.

Schemat mechanizmu wypadu z elektromechanicznym napedem
falownikowym pokazano na rys. 8.10.

X

Us

Falownik

Rys. 8.10. Schemat mechanizmu wypadu z napedem falownikowym.

Sitownik mechanizmu wypadu stanowi sruba o dtugosci robocze;j
4126 mm i skoku gwintu 56 mm. Diugos¢ sruby zmieniana jest za
pomocg nakretki zwigzanej z wolnobieznym watem reduktora o
przetozeniu in=5,17 napedzanego przez silnik elektryczny
asynchroniczny zwarty DRK 280 M 0 mocy znamionowej N,, =40 kW o
predkosci synchronicznej ng = 750 obr/min wspotpracujgcy z falownikiem.

8.3.3. Hydrostatyczny uktad napedowy mechanizmu obrotu.

Schemat, zaprojektowanego dla celéw badawczych, mechanizmu
obrotu z napedem hydrostatycznym zasilanego z sieci statoci$nieniowej
w systemie sterowania wtérnego pokazano na rys. 8.11.
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Rys. 8.11. Schemat mechanizmu obrotu z napedem hydrostatycznym.

Dwa réwnolegle potaczone silniki hydrostatyczne o zmiennej
chtonnosci  jednostkowej, przystosowane do  wspoipracy ze
statocisnieniowg siecig hydrauliczng (p, = 31,5 MPa), napedzajg czesc
obrotowa zurawia poprzez otwartg przektadnie zewnetrzng o przetozeniu
io = 14,4. Chtonnosci obu silnikdw zmieniane sg przez sterownik
wspotpracujgcy z regulatorem predkosci typu PID, ktory jest niezbedny w
systemie sterowania wtornego. Maksymalna chtonnos¢ kazdego silnika
WYNOSi Qsomax = 0,6 -10 2> m*/rad .
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8.3.4. Hydrostatyczny uktad napedowy mechanizmu wypadu.

Schemat zaprojektowanego hydrostatycznego  mechanizmu
wypadu zasilanego ze statocisnieniowej sieci hydraulicznej pokazano na

rys. 8.12.

Cylinder
hydrauliczny

Vz

Qsw ) Uaw Regulator| ew - + Vzz
+—— Sterownik | PID

Transformator
hydrauliczny

p=const

Rys. 8.12. Schemat mechanizmu wypadu z napedem hydrostatycznym.

Do napedu mechanizmu wypadu uzyto cylindra hydraulicznego
dwustronnego dziatania o powierzchni czynnej kazdej ze stron ttoka
A, = 0,02 m?. Powierzchnie czynng tloka sitownika A, dobrano biorgc pod

193



Sterowanie optymalne maszyn dzwigowych.

uwage konieczno$¢ zréwnowazenia przez sitownik obcigzenia sitg
oporow Z zredukowang do osi sitownika dla wiatru stanu burzowego i
analizujgc obcigzenie sitownika w catym zakresie zmiany wysiegu.

Poniewaz do wspétpracy z siecig statocisnieniowg wymagane sg
jednostki o zmiennych objetosciach jednostkowych, w ukfadzie
napedowym zastosowano transformator hydrauliczny sktadajgcy sie z
pompy o statej chtonnosci g,y = 19,24-10° m¥rad, pracujgcej w obiegu
zamknietym z cylindrem. Na wale pompy umieszczony jest silnik o
zmiennej chtonno$ci  (Qswmax = 1,6-10° m%rad)  przystosowany do
wspotpracy ze statocisnieniowg siecig hydrauliczng (py = 31,5 MPa).
Zmiang chionnosci silnika hydraulicznego steruje ukfad regulacji
predkosci sitownika zawierajgcy regulator PID.

8.3.5. Uktady sterownicze.

Oba typy ukfadéw napedowych mechanizmu obrotu i wypadu z
elektromechanicznym napedem falownikowym oraz z napedem
hydrostatycznym zasilanym z sieci stalocisnieniowej w systemie
sterowania wtérnego posiadajg w swojej strukturze uktady regulacji
predkosci.

Badania symulacyjne i eksperymentalne innych mechanizméw
wykazaty, ze sam uktad regulacji predkosci nie zapewnia dojazdu
cztonébw koncowych mechanizméw do zadanego potozenia =z
zadawalajgcg doktadnoscig w warunkach dziatania zaktécen. Niezbedny
jest, dziatajacy w sposéb ciagty, uktad regulacji przemieszczenia, ktory w
kazdej chwili poréwnuje przemieszczenie zadane z przemieszczeniem
rzeczywistym mechanizmu. Struktura takiego uktadu zostata opisana w
rozdziale 6.1 i pokazana na rys. 6.1. Schematy uktadéw sterowniczych
mechanizmow obrotu i wypadu Zurawia pokazano na rysunkach
8.13.i8.14.

0oz - zadana predko$¢ kagtowa czesci obrotowej zurawia,
0o, - zadane potozenie kgtowe czesci obrotowej Zurawia,
0, - rzeczywista predkos¢ kgtowa czeéci obrotowej Zurawia,
o, -rzeczywiste potozenie katowe czesci obrotowej zurawia.
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oz o %2 | mechanizm | ®° cto=fouct Yo
+ obrotu e
+ Aoz
A .
— regulator
aoz_J.(Dozdt g . .
pofozenia
€q
+ -
Oloz Qo

Rys. 8.13. Schemat uktadu sterowania mechanizmu obrotu.

mechanizm | _ x=.[v dt
wypadu o ‘

\j

- regulator
X=[veac potozenia

Ex

<
«

Xz X

Rys. 8.14. Schemat uktadu sterowania mechanizmu wypadu.

V., -zadana predkos¢ sruby lub sitownika mechanizmu
wypadu,

X, -zadana diugosc¢ sruby lub sitownika mechanizmu wypadu,

v, -rzeczywista predkos¢ sruby lub sitownika mechanizmu
wypadu,

X

- rzeczywista dtugo$¢ sruby lub sitownika mechanizmu
wypadu.
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W  rozwigzaniach technicznych uktad regulacji potozenia
realizowany jest przez pracujgce W czasie rzeczywistym
mikroprocesorowe sterowniki programowalne.

8.4. Model dynamiczny ruchéw skojarzonych obrotu i wypadu.

Zbudowany zostat model dynamiczny Zzurawia opisujgcy transport
tadunku w ptaszczyznie poziomej przy skojarzonych ruchach obrotu i
wypadu, obejmujgcy mechanizm obrotu i wypadu wraz z ukfadami
regulacji predkosci i przemieszczenia dla wersji elektromechanicznej i
hydrostatycznej oraz zawieszony wiotko na linach zaczepionych do
krazka szczytowego, tadunek. Dla kazdego fragmentu modelu utworzono
opis matematyczny w przestrzeni zmiennych stanu.

Zatozono, ze ukitad wypadowy jest sztywny, tzn. dla kazdego jego
potozenia okreslonego dtugoscig sruby lub sitownika x istnieje jeden
odpowiadajgcy jej i znany wysieg zurawia R oraz jedno znane
przetozenie uktadu i, okreslajgce stosunek predkosci krgzka
szczytowego v,, w kierunku wypadu do odpowiadajacej jej predkosci v,
Sruby w miejscu potaczenia z nakretkg lub ttoczyska sitownika w miejscu
jego potgczenia z konstrukcjg czesci obrotowe;.

Przyjeto rowniez zatozenie, ze cze$¢ obrotowa zurawia jest
sztywna, tzn. dla kazdego potozenia uktadu wypadowego okreslonego
dtugoscig x i odpowiadajgcego jej wysiegu zurawia R, istnieje Scista i
jednoznaczna zalezno$¢ miedzy predkoscig katowg czesci obrotowej w,
oraz predkoscig liniowg krgzka szczytowego w kierunku obrotu v,

(Vo =R ;).

8.4.1. Model elektromechanicznego mechanizmu obrotu.

Model mechanizmu obrotu Zurawia z napedem
elektromechanicznym skfada sie z dwoch czesci: mechanicznej oraz
napedowej. Model czesci mechanicznej pokazano na rys. 8.15.
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—

lo=lo(X)

e

\__,__/ 2-Msgrir-io

Rys. 8.15. Model dynamiczny czesci mechanicznej
elektromechanicznego mechanizmu obrotu.

Czesé obrotowg zurawia potraktowano jako jednorodng bryte o
zmiennym momencie bezwladnosci |,, posiadajgcg mozliwos¢ obrotu
wokot osi pionowej. Moment bezwladnosci czesci obrotowej obejmuje
zredukowane do osi obrotu zurawia masy uogolnione elementow
zwigzanych z czescig obrotowg, w tym elementéw uktadu wypadowego,
ktére zmieniajg swoje potozenie wzgledem osi obrotu, oraz elementy
napedowe mechanizmdw, jak wirniki silnikéw, sprzegta, kota zebate w
reduktorach. Moment bezwfadnosci |, jest zmienny i zalezy od dtugosci x
sruby (lub sitownika) mechanizmu wypadu. W opisie matematycznym
wykorzystano rownania opisujgce pochodng kretu ciata obracajgcego sie
wokot nieruchomej osi.

Okreslone zostaty nastepujgce parametry i wielkosci zakiécajgce
modelu:

I, - zredukowany do osi obrotu moment
bezwtadnosci elementéw zwigzanych z
czescig obrotowg zurawia jako funkcja
dtugosci $ruby mechanizmu wypadu x,
ir - przetozenie reduktora zamknietego mechanizmu obrotu,
i - przetozenie przektadni otwartej mechanizmu obrotu,
M, - moment oporéw ruchu czesci obrotowej zalezny
od wychylenia lin fadunku.
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Sterowanie optymalne maszyn dzwigowych.

Wybrano zmienng stanu modelu:
o, - predkosc katowa czesci obrotowe;.
Wielkoscig sterujgcg jest moment napedowy Mg, jednego silnika
elektrycznego mechanizmu obrotu.
Réwnanie ruchu czesci obrotowej ma postac (8.5).

d .
a(lo'mo)zz'Mso'lr'lo_Mo

8.5
o 1, 9% _5.m i i —M oY
dt (o] (o] dt - SO r (o] o

Po uzaleznieniu pochodnej momentu bezwtadnosci |, od diugosci
Sruby x réwnanie przyjmuje postac (8.6).
di, _dl, de_di,
dt dx dt dx °
do, 20ty gy 1y 1 d
dt I, l, l, dx
v, - predko$¢ sruby w miejscu potgczenia z nakretkg bedgca
zmienng stanu w modelu ukfadu wypadowego.

Model czesci napedowej pokazano na rys. 8.16. Obejmuje on czton
ograniczajgcy, falownik wraz z integralnie zwigzanym z nim ukfadem
regulacji predkosci i zadajnikiem catkujgcym oraz stojan silnika
elektrycznego.

(8.6)

1 [Meo
|| ograniczenie Zadajnik | @os STFO—¢ Czese
oz o calkujacy 1 |Mso|mechanicznal o
- _ v - o ( ) > ko ( )” | mechanizmu >
""""" A- SIo""] obrotu

Rys. 8.16. Model dynamiczny uktadu napedowego
elektromechanicznego mechanizmu obrotu.
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Okreslone zostaty nastepujgce parametry modelu uktadu
napedowego:
®om - Maksymalna predkosé kgtowa czesci obrotowe;j,
koo - stata zadajnika catkujgcego mechanizmu obrotu,
ko - wspotczynnik wzmocnienia regulatora predkosci,
T, - stata czasowa regulatora predkosci mechanizmu obrotu,
T,, - stata czasowa falownika mechanizmu obrotu.
Wybrano nastepujgce zmienne stanu modelu uktadu napedowego:
Ms, - moment napedowy silnika mechanizmu obrotu,
Mpo - fikcyjny moment pomocniczy silnika mechanizmu obrotu,
Wos - Sygnat  wyjsciowy predkosci z  zadajnika
catkujgcego stanowigcy jednoczesnie sygnat
wejsciowy uktadu regulacji predkosci.
Wielkoscig sterujgcg jest zadana predkos¢ katowa mechanizmu

obrotu zurawia m'oz .

Opis matematyczny modelu falownikowego uktadu napedowego
zostat oméwiony w rozdziale 6.1 i w rozwazanym przypadku ma postac
(8.7).

dM 1
dtSO:-I-ZO'(Mpo MSO)+Z ((‘)os mo)
dM k
e =T:-(ooos ~w, ) (8.7)
d .
% = kco -SIgn ((Dloz — Mg ) ‘ Cl)Ioz < ®om

Wykorzystujac zaleznosci (8.6) i (8.7) mozna przedstawi¢ opis
matematyczny modelu elektromechanicznego mechanizmu obrotu w
przestrzeni zmiennych stanu w postaci (8.8).
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Sterowanie optymalne maszyn dzwigowych.

d(’Jozz'ir'io.M _1,M _l %'V

dt 1, e e T Tax e

dM,, 1 K,

750:1-7( po_Mso)+To (mos ('00)

dt Z0o Z0o (88)
dM k

do .

?os‘:kco'&gn (wloz_wos) ‘mloz < Oom

Wielkoscig wejsciowg dla modelu jest zadana predkos¢ katowa
mechanizmu obrotu zurawia m'oz ograniczona do wartosci wem, wielkosé

zakiocajacg stanowi zmienny, zalezny od wychylenia lin tadunku,
moment oporéw ruchu czesci obrotowej M.,

8.4.2. Model hydrostatycznego mechanizmu obrotu.

l ®om

|| ograniczenie

s i Regulator .
— / %”3 » Sterownik

—_. Kgo

Squ +1

po=const T

Rys. 8.17. Model dynamiczny hydrostatycznego mechanizmu obrotu.
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Rozdziat 8. Optymalizacja transportu tadunku w ruchu roboczym zurawia portowego.

Model  dynamiczny  mechanizmu  obrotu z  napedem
hydrostatycznym zasilanym ze statocisnieniowej sieci hydraulicznej
pokazano narys. 8.17.

W modelu mozna wyrézni¢ czes¢ mechaniczng: potraktowang jako
bryte o zmiennym momencie bezwtadnosci |, obracajacg sie wokét osi
pionowej z predkoscig obrotowg zurawia, czes¢ napedowa: zawierajgca
silnik hydrostatyczny o zmiennej chtonnosci wraz ze sterownikiem
zamodelowanym jako czion inercyjny pierwszego rzedu oraz regulator
proporcjonalny, catkujacy i rdézniczkujgcy PID. Schemat rzeczywistego
regulatora PID pokazano na rys. 8.18.

P £

|
c.
€o g 1 . Uqo
STio 1+ Kro

D

€o STdo € do

o STdO +1

Rys. 8.18. Schemat regulatora PID.

Zatozono, ze sie¢ statocisnieniowa jest idealna, tzn. cisnienie p,
jest state niezaleznie od ilosci oleju pobieranego do napedu
mechanizmu.

Okreslone zostaty nastepujace parametry i wielkosci zaktécajgce
modelu:

I, - zredukowany do osi obrotu moment bezwtadnosci
elementdéw zwigzanych z czescig obrotowg zurawia jako
funkcja dtugosci sitownika mechanizmu wypadu x,

ivc, - przetozenie przektadni otwartej mechanizmu obrotu
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M, - moment opordéw ruchu czesci obrotowej zalezny od
wychylenia lin tadunku,

wom - Maksymalna predkos¢ kgtowa czesci obrotowe;j,

Jsom- SUMaryczna maksymalna chtonnosc¢ jednostkowa silnikéw
hydrostatycznych mechanizmu obrotu,

fso - sumaryczny wspotczynnik ttumienia silnikéw
hydraulicznych,

Po - CiSnienie nominalne sieci statocisnieniowe;j,

T, - stata czasowa czionu catkujgcego w regulatorze,

T4 - stata czasowa pomocnicza cztonu rézniczkujgcego w
regulatorze,

T4 - Stata czasowa czionu rézniczkujgcego w regulatorze,

ko - wspoétczynnik wzmocnienia regulatora PID,

T4 - stata czasowa sterownika chtonnosci silnika
hydraulicznego,

Kqo - Wspétczynnik wzmocnienia sterownika.

Wybrano nastepujgce zmienne stanu modelu:
o, - predkosc katowa czesci obrotowej,
Jso - Sumaryczna chfonnosc¢ jednostkowa silnikow
hydraulicznych,
g, - sygnat wyjsciowy czionu catkujgcego w regulatorze,
€do - Sygnat wyjsciowy cztonu rézniczkujgcego w regulatorze.

Wielkoscig sterujgca jest zadana predkos$é katowa mechanizmu

obrotu zurawia oo'oz ograniczona do wartosci wem.

Réwnanie ruchu czesci obrotowej zurawia ma posta¢ (8.9) zblizong
do (8.6).

dl

L 9% _y Ve (8.9)

o dt =Mso 1o

-M

o

v, - predko$¢ ttoka sitownika mechanizmu wypadu w miejscu
potgczenia cylindra z konstrukcjg stalowg czesci obrotowej,
bedgca zmienng stanu w modelu uktadu wypadowego,

x - dtugos¢ sitownika mechanizmu wypadu,

Mg, =P *Qso —fso lo - @, - sumaryczny moment napedowy silnikéw

hydraulicznych mechanizmu obrotu.
Réwnanie cztonu catkujgcego w regulatorze ma postac (8.10).
de; 1
o g, 8.10)
dat T,
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€ = o)'oz —m, -uchyb miedzy zadang i rzeczywistg predkoscig katowg

czeéci obrotowej zurawia.
Réwnanie cztonu rézniczkujgcego w regulatorze ma postac (8.11).

de de
Tdo 'T: = Tdo ) d:o + €40
| (8.11)
de, _do,, do,
dt dt dt

Sygnat wyjsciowy z regulatora Uy, bedacy jednoczesnie sygnatem
wejsciowym dla sterownika chtonnosci silnika mozna wyrazi¢ zaleznoscig

(8.12).
Ugo =Kpo -(80 + € + €40 )= Kro -(m'oz — Oy + €jp + €40 ) (8.12)
Rownanie sterownika chtonnosci  jednostkowej silnika
hydraulicznego ma postaé (8.13).

dq
TQO 'T:O + Qg = kqo 'qu ‘ Uso ‘ < dsom (8.13)
Wykorzystujgc zaleznosci (8.9) + (8.13) mozna sformutowac opis
matematyczny modelu hydrostatycznego mechanizmu obrotu w
przestrzeni zmiennych stanu w postaci (8.14).

do § foo - i 1 1 dl
D _Polo g Tsolo (T om,——.Tooy, o,

dt lo lo lo lp, dx
dq 1 Kqo - K
i:__'(lso"‘M'((’Jloz_(00'|'8i0'|'8do) ‘qso‘gqsom
dt qu qu
de; 1
d_f:ﬂ'((’)loz_(’)o) ‘(’)Ioz < Wom
deo :_L 8d0+

dt Tdo

. )

+Td0. dO)OZ_pO IO_qSO+fSO IO'®0+1'MO+1'%'VZ'®0

Tdo dt lo lo lo lo, dx

(8.14)

Wielkoscig wejsciowg dla modelu jest zadana predko$¢ katowa
mechanizmu obrotu zurawia 03'02 ograniczona do warto$ci wem, wielkosc
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zakiocajacg stanowi zmienny, zalezny od wychylenia lin tadunku,
moment oporéw ruchu czesci obrotowej M,

8.4.3. Model elektromechanicznego mechanizmu wypadu.

Podobnie, jak w mechanizmie obrotu z napedem falownikowym, w
modelu elektromechanicznego mechanizmu wypadu wyrézni¢é mozna
dwie czesci: mechaniczng i napedowg. Schemat modelu dynamicznego
czesci mechanicznej pokazano na rys. 8.19.

Vz
MNsrs Nsh —_—

Zy

~~ A]'\/\/:’/L\‘i\)— my(X) ——
I ) ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, im Mm

Rys. 8.19. Schemat modelu dynamicznego czesci mechaniczne;j
elektromechanicznego mechanizmu wypadu.

Uktad wypadowy Zurawia potraktowany zostat jako cialo o masie
zredukowanej m,, ktére porusza sie wzdtuz osi Sruby z jej predkoscig v,
w miejscu potgczenia z nakretkg. Opory ruchu ukfadu zostaty
zredukowane do osi $ruby w postaci sity Z,,. Zarébwno masa m, i sita Z,,
sg zalezne od dtugosci sruby mechanizmu wypadu x, a sposoéb ich
wyznaczania zostat omowiony w rozdziale 8.2. Z uwagi na fakt, ze sita w
srubie mechanizmu wypadu zmienia znak, uwzgledniono dwa kierunki
przeptywu energii przez reduktor i przektadnie srubowa.

Okreslone zostaty nastepujgce parametry i wielkosci zaktdcajace
modelu:

m, - zredukowana do osi sruby masa wszystkich
elementéw ukfadu wypadowego,
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lw - moment bezwladnosci elementéw obrotowych
mechanizmu wypadu na wale silnika elektrycznego,

Z, - zredukowana do osi $ruby sita oporéw ruchu mechanizmu
wypadu,

R, - promien zastepczy mechanizmu wypadu,

im - przetozenie przektadni zebatej mechanizmu wypadu,

s - skok $ruby mechanizmu wypadu,

Mm - Sprawnos$¢ przektadni zebatej mechanizmu wypadu,

Ne - Sprawnos$¢ przektadni Srubowej mechanizmu wypadu
przy napedzie od strony nakretki,

Nsh - Sprawnos$¢ przektadni Srubowej mechanizmu wypadu
przy napedzie od strony Sruby.

Jako zmienng stanu wybrano predkos¢ v, $ruby w miejscu jej
pofgczenia z nakretkg, wymuszenie dla czesci mechanicznej stanowi
moment napedowy My, silnika elektrycznego, bedgcy jednoczesnie
zmienng stanu w modelu czesci napedowej, wielkoscig zaktécajgca jest
sita oporéw ruchu Z,,.

Wszystkie wielkosci zwigzane z modelem zostaty zredukowane do
osi sruby mechanizmu wypadu. Wyjasnia to rys. 8.20.

Vz
.

Lw=L+Z
> mzw(x) +>H

Rys. 8.20. Model czesci mechanicznej zredukowany do osi $ruby.

Zredukowana do osi $ruby masa wszystkich elementéw ruchomych
mechanizmu wypadu m,,, jest zmienna i zostata wyznaczona w oparciu o
zasade zachowania energii kinetycznej. Dlatego réwnanie ruchu czesci
mechanicznej ma posta¢ (8.15) i zawiera czton zalezny od pochodnej
dm,,,

dt
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dv, 1 dm
Mgy, dtz+§' dtZW‘VZ:PSW+ZW Z,=2+72, (8.15)
I
My, =M, + % My, Mg - zredukowana do osi $ruby masa wszystkich
z
elementéw ruchomych mechanizmu
wypadu przy napedzie od strony nakretki,
| 1
My, =M, + % -———— -zredukowana do osi $ruby masa
Rz MNm *Ngrh
wszystkich elementéw ruchomych
mechanizmu wypadu przy napedzie od
strony $ruby,
M
Pow = st ‘Mm *Me - Moment napedowy silnika elektrycznego M
z
zredukowany do osi Sruby przy napedzie od
strony nakretki,
MSW 1 oo
P = . - moment napedowy silnika elektrycznego Ms
R, Mm Man
zredukowany do osi sruby przy napedzie od
strony sruby,
R, = 2 S : - promien zastepczy mechanizmu wypadu.
< TC - |m
Po uzaleznieniu masy m,, od dtugosci sruby x wyrazenie na
dm,,

pochodng ot przyjmuje postac (8.16). Wiersz gorny dotyczy napedu
od strony nakretki, wiersz dolny — napedu od strony Sruby.

dm,, dm,, dx d Iy dx dm, dx dm,
z

dt dx dt dt d dt dt dt *
dm

dt dx dt dt

w dmy,, dx d |y dx dm, dx dm,
R4 | S Z+27 . = N 'VZ
RZ -my e ) dt dt dt dt
(8.16)
Po wykorzystaniu zwigzku (8.16) w (8.15) otrzymuje sie opis
matematyczny czesci mechanicznej w przestrzeni zmiennych stanu.
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\% m
Vel T (py,+z4zy)-— 1 9M2 2 (g
da m,, 2-m,, dx
W celu okreslenia kierunku przeptywu energii przez reduktor i
przektadnie Srubowg mechanizmu wypadu okreslona zostata chwilowa
wartos¢ sity P w srubie. Sposdb jej wyznaczenia wyjasnia rys. 8.21.

Vz
—

P Ly=2+Z
= My(X) +> "

Rys. 8.21. Schemat dla wyznaczenia chwilowej wartosci sity P w Srubie.

Réwnanie ruchu ciata o masie m,, dla ktérego sita P jest sitg
napedowg ma postac (8.18).

mw-d(;/tz=P+Z+ZH—;dcrlnz'v§
dv 1 d):n (818)
P=-Z-Z,+m, —Z2+—-—2.y2

Y d 2 d vz
X
Zgodnie z przyjetym uktadem odniesienia dodatnia wartos¢ sity P
oznacza sciskanie s$ruby, ujemna - rozcigganie. Odpowiednia
kombinacja znaku sity P oraz znaku predkosci Sruby v, pozwala na
ustalenie kierunku przeptywu energii przez mechanizm.

Jezeli P>0 A v,>01Ilub P<0O A v, <0, to energia
przeptywa od nakretki do Sruby (naped od strony nakretki).
Jezeli P<O0O Av,>01lub P>0 A v,<0, to energia

przeptywa od sruby do nakretki (naped od strony sruby).
Model czesci napedowej jest analogiczny, jak dla mechanizmu
obrotu. Jego schemat pokazano na rys. 8.22.
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1| Mow
| | ograniczenie Zadajnik v Y Czese
V. B calkujacy zs 4 sw|mechaniczna V-
__Z_Z> ! —>O—> krw 1 1 mechanizmu :Z
A S I STt wypadu
:v o W, -

. v
[Vzm

Rys. 8.22. Model dynamiczny uktadu napedowego
elektromechanicznego mechanizmu wypadu.

Okreslone zostalty nastepujgce parametry modelu ukfadu
napedowego:
V.m - maksymalna predkos¢ Sruby mechanizmu wypadu,
kew - stata zadajnika catkujgcego mechanizmu wypadu,
kw - wspotczynnik wzmocnienia regulatora predkosci,
Tw - stata czasowa regulatora predkosci mechanizmu wypadu,
T,w - stata czasowa falownika mechanizmu wypadu.
Wybrano nastepujgce zmienne stanu modelu uktadu napedowego:
M, - moment napedowy silnika mechanizmu wypadu,
M, - fikcyjny moment pomocniczy silnika mechanizmu wypadu,
V,s -sygnat wyjsciowy predkosci z zadajnika
catkujgcego stanowigcy jednoczesnie sygnat
wejsciowy uktadu regulacji predko$ci.
Wielkoscig sterujgcg jest zadana predkosé sruby mechanizmu
wypadu w miejscu jej potgczenia z nakretkg V'ZZ.

Opis matematyczny modelu falownikowego uktadu napedowego
ma postac (8.19), analogiczng do (8.7).
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dM,, 1 k
—sw . (M. —M _rw, _
dt Tzw ( pw sw)+ Tzw (st v, )
dM_, Kk
d: :Tz '(st_vz) (8.19)
d;fs = kcw 'Sign (Vlzz — Vs ) ‘ Vlzz < Vam

Wykorzystujgc zaleznosci (8.17) i (8.19) mozna przedstawi¢ opis
matematyczny modelu elektromechanicznego mechanizmu wypadu w
przestrzeni zmiennych stanu w postaci (8.20).

dv, 1 1 dm,
=—|\P Z+7, )- . z.
dt  m,, ( et H) 2-m,, dx vz

dM,, 1 k

dts :-I-Z\’v'(Mpw_Msw)+-|-;\:IV'(vzs_vz) ©.20)
Mo _Kou (v, v, |
— P 2w (y -V

a T, " * 7

dv .

dtzs :kcw -Sign (Vlzz_vzs) ‘Vlzz <Vom

Zredukowana sita napedowa P, jest wprost proporcjonalna do
momentu napedowedo silnika elektrycznego My,,.
Wielkoscig wejsciowg dla modelu jest zadana predkos¢ sruby

mechanizmu wypadu v'ZZ w miejscu jej potgczenia z nakretkg

ograniczona do wartosci v,,, wielkosci zakiécajgce stanowia: sita Z
wywotana ciezarami elementéw ukfadu wypadowego i tadunku oraz
sitami bezwtadnosci przy obrocie, jak réwniez opér ruchu Zy wywotany
sktadowg poziomg H,, sity w linach tadunku dziatajgcg w ptaszczyznie
wypadu.

8.4.4. Model hydrostatycznego mechanizmu wypadu.

Model dynamiczny hydrostatycznego mechanizmu wypadu
zasilanego ze statoci$nieniowej sieci hydraulicznej pokazano na rys.
8.23.
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pw=const
T
Vz
Zy,
' m(X) "
Vz
v |
v, 2z
A, A Qsw| Sterownik Uqw €w Y _ | ograniczenie
S |e K., < PID - e
qu S-I;W+1 7

Rys. 8.23. Model dynamiczny hydrostatycznego mechanizmu wypadu.

Dzigki zastosowaniu transformatora hydraulicznego uktad
napedowy mechanizmu zmiany wysiegu mozna przedstawi¢ jako
sitownik hydrauliczny o zmiennej powierzchni zastepczej A,, ktérg dla
transformatora idealnego (bez strat) okresla zalezno$c¢ (8.21).

A
Az zis'qsw (8.21)

pw

As - rzeczywista powierzchnia czynna ttoka cylindra hydraulicznego,
Jew - Wydajnos¢ jednostkowa pompy transformatora hydraulicznego,
QJsw - Zmienna chtonnos¢ jednostkowa silnika transformatora
hydraulicznego.

Sitownik napedza element o masie zastepczej m, poruszajacy sie
wzdtuz osi cylindra z predkoscig ttoczyska v, w miejscu potgczenia
cylindra z konstrukcjg stalowg czesci obrotowej. Sterownik chfonnosci
silnika zamodelowano jako czion inercyjny pierwszego rzedu, ktorym
steruje regulator predkosci PID. Zatozono, ze sie¢ statocisnieniowa jest
idealna, tzn. ci$nienie p,, jest state, niezaleznie od ilosci oleju pobieranej
do napedu mechanizmu.

Dodatkowo oprocz wielkosci As i Q,w omowionych powyzej
okreslone zostaly nastepujgce parametry i wielkosci zaktdcajgce modelu:
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m, - zredukowana do osi cylindra hydraulicznego masa
wszystkich elementéw uktadu wypadowego,

Zy - zredukowana do osi cylindra hydraulicznego sita
oporoéw ruchu mechanizmu wypadu,

Vom - maksymalna predkos¢ sitownika wypadu,

Jswm - Mmaksymalna chtonno$é jednostkowa silnika
transformatora hydraulicznego,

fow - wspotczynnik ttumienia wiskotycznego silnika
hydraulicznego zredukowany do osi cylindra
hydraulicznego,

Pw - cisnienie nominalne sieci statocisnieniowej,

Tiw - stata czasowa cztonu catkujgcego w regulatorze,

Tew - stata czasowa pomocnicza cztonu rézniczkujgcego w
regulatorze,

Taw - stata czasowa cztonu rozniczkujgcego w regulatorze,

Krw - wspotczynnik wzmocnienia regulatora PID,

Tow - stata czasowa sterownika chtonnosci silnika
hydraulicznego,

Kew - wspotczynnik wzmocnienia sterownika.

Wybrano nastepujgce zmienne stanu modelu:
v, - predkos¢ ttoczyska sitownika zmiany wysiegu w miejscu
jego potaczenia z konstrukcjg stalowg czesci obrotowe;j,
Jsw - chtonnos$¢ jednostkowg silnika hydrostatycznego
w transformatorze,
gw - Sygnat wyjsciowy czionu catkujgcego w regulatorze PID,
€qw - Sygnat wyjsciowy cztonu rézniczkujgcego w regulatorze
PID.

Wielkos$cig sterujgca jest zadana predkosc v'ZZ ttoczyska sitownika
zmiany wysiegu w miejscu jego potgczenia z konstrukcjg stalowg czesci
obrotowe;j.

Réwnanie ruchu elementéw zwigzanych z ttoczyskiem sitownika

jest analogiczne do (8.15) i w rozpatrywanym przypadku ma postaé
(8.22).

m Nz 1 AMe b Lz zo-74z, (822
dt 2 dt
Py =Py A, —f,, v, = PwAs g |
w =Pw A, =T, -V, = q ‘Qgyw —few 'V, - sita napedowa
pw

cylindra hydraulicznego.
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Sterowanie optymalne maszyn dzwigowych.

Po uzaleznieniu masy zredukowanej m, od dtugosci sitownika

m,

wypadu x wyrazenie na pochodng przyjmuje postac (8.23).

dm, dm, dx _dm, v
dt dx dt dx °
Réwnanie cztonu catkujgcego w regulatorze ma postac (8.24).
de,, 1
— T =—-g 8.24
dt T v ( )

w

(8.23)

-uchyb miedzy =zadang i rzeczywistg predkoscig
ttoczyska sitownika wypadu w miejscu jego potgczenia
z konstrukcjg stalowg czesci obrotowe;j.

Réwnanie cztonu rézniczkujgcego w regulatorze ma postaé (8.25).

Taw - d;;:v = law - d‘:j:w + Egw
| (8.25)
de,, _dvy, dyv,
dt  dt dt

Sygnat wyjsciowy z regulatora Ug, bedacy jednoczesnie sygnatem
wejsciowym dla sterownika silnika transformatora hydraulicznego wyraza
sie zaleznoscig (8.26).

Uqw ka'(8w+8iw+8dw)=krw‘(V|zz—Vz+8iw+8dw) (8.26)

Réwnanie sterownika chtonnosci  jednostkowe;j silnika
transformatora hydraulicznego ma postac¢ (8.27).

dgg,
TqW ) (qji +Qsw = kqw 'Uqw ‘ Qsw ‘ < Qswm (8.27)

Wykorzystujgc zaleznosci (8.22) + (8.27) mozna przedstawi¢ opis
matematyczny hydrostatycznego mechanizmu wypadu w przestrzeni
zmiennych stanu w postaci (8.28).
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dstZ: pW.AS .qsw_fs_w.vz_i__ (Z+ZH )_Ldﬁvg

Qow *M; m, m, 2-m, dx

d 1 Kqw ‘K

Osw _ T M'(Vlzz_vz+8iw+8dw) ‘qsw‘gqswm

dt Tow sw Tow

dgi:i'(vlzz_vz)

dt T VZZ szm
[
Gow __ 1 . .
dt Taw
+wa. dVZZ_ pW.As .qsw+fs_w.vz_i.(z_|_ZH )+ 1 d&vg
Taw | dt gpw-m, m, m, 2-m, dx
(8.28)

Wielkoscig sterujgcg dla modelu jest zadana predkos¢ ttoka
sitownika mechanizmu wypadu w miejscu jego potgczenia z konstrukcjg
stalowg czesci obrotowej v'ZZ ograniczona do wartosci v,,, wielkosci

zakiécajgce stanowig: sita Z wywotana ciezarami elementéw uktadu
wypadowego i tadunku oraz sitami bezwitadnosci przy obrocie, jak
réwniez opoér ruchu Zy wywotany sktadowg poziomg H, sity w linach
tadunku dziatajgcg w ptaszczyznie wypadu.

8.4.5. Modele uktaddéw sterowniczych.

Zaréwno mechanizm obrotu, jak i wypadu wspétpracujg z uktadami
regulacji potozenia, ktére zostaty opisane w rozdziale 8.3.5.
Wykorzystujac schemat i oznaczenia z rys. 8.13 mozna utworzy¢

opis matematyczny uktadu sterowania mechanizmu obrotu.
|

Og, = Oy, + A, A®y, = k(x €4 €q = 0oz — 0o
do, do, de, da,, do, (829
T~ Ogz = Mg = -
dt dt dt dt dt
k. - wspoétczynnik wzmocnienia regulatora potozenia mechanizmu
obrotu.
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Sterowanie optymalne maszyn dzwigowych.

Zmiennymi stanu modelu sg: kat obrotu zurawia o, oraz uchyb
poftozenia katowego ¢, wielkoscig sterujgcg jest zadana predkosé
kgtowa czesci obrotowe] w.,, ktéra po skorygowaniu przez regulator

pofozenia o sygnat Aw,, jest w postaci co'oz podawany na wejscie

mechanizmu obrotu zurawia.
Analogicznie, wykorzystujgc schemat i oznaczenia z rys. 8.14
mozna utworzy¢ opis matematyczny uktadu sterowania mechanizmu

wypadu.
[

Vzz = V2 +szz szz =kx "€y € =Xz =X
dx, dx de, dx, dx (8.30)
a = dt = * dt  dt dt
ks - wspodtczynnik wzmocnienia regulatora potozenia mechanizmu
wypadu.

Zmiennymi stanu modelu s3: dtugosc¢ sruby lub sitownika wypadu x
oraz uchyb dtugosci ,, wielkoscig sterujgca jest zadana predkos¢ sruby
w miejscu potagczenia z nakretkg lub ttoczyska sitownika w miejscu jego
potgczenia z konstrukcjg stalowg czesci obrotowej v,, podawana do

uktadu sterowania wypadem, ktéra po skorygowaniu przez regulator
pofozenia o sygnat Av,, jest w postaci v'ZZ podawany na wejscie

mechanizmu wypadu zurawia.

8.4.6. Model zawieszonego na linach tadunku.

Podobnie jak przy skojarzonych ruchach mostu i wézka suwnicy,
tadunek zawieszony na linach zaczepionych do krgzka szczytowego
zurawia potraktowany zostat jako wahadlo matematyczne sferyczne.
Przyjeto nieruchomy prostokatny poziomy uktad wspoétrzednych o
poczagtku pokrywajgcym sie z osig obrotu zurawia. W uktadzie tym
okreslane sg potozenia i predkosci poziome zawieszonego na linach
tadunku.

214



Rozdziat 8. Optymalizacja transportu tadunku w ruchu roboczym zurawia portowego.

y
! R:sino, S
H, Ho
R=|0S|
-08 Vs
r H
R HA _
H, }
Yar Vox Q
v
0o ° Vay H,
0 Qo
Xar R-cosa, i

Rys. 8.24. Wspotrzedne tadunku oraz sity dziatajgce na tadunek
w polu pracy zurawia.

Uktad sit poziomych dziatajgcych na tadunek oraz jego
wspotrzedne i predkosci w polu pracy zurawia pokazuje rys. 8.24.
Z ruchem fadunku zwigzane zostaty nastepujgce zmienne stanu:
Vox - Skladowa predkosci tadunku w kierunku osi x,
Vqy - sktadowa predkosci tadunku w kierunku osi vy,
Xor - WSpoOirzedna potozenia tadunku w kierunku osi X,
Yor - WspOtrzedna potozenia tadunku w kierunku osi y.
Stosujgc oznaczenia z rys. 8.24 mozna opisa¢ ruch tadunku w
sposob przedstawiony ponizej.

—2 -H+Raq (8.31)
\_/Q - wektor wypadkowej predkosci poziomej tadunku,

H=cq-r -sktadowa pozioma sity w linach,
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Sterowanie optymalne maszyn dzwigowych.

ﬁo = —fq -VQ - sita oporu powietrza dla tadunku,
r

- wypadkowe wychylenie krgzka szczytowego wzgledem tadunku.
Po zrzutowaniu rownan (8.31) na kierunek x oraz y otrzymuje sie
nastepujgce zalezno$ci.

mq .%:HX+R0X =Cq -(R-cos%—er)—fQ “Vax
dt
iy (8.32)
Q .

o, - aktualne potozenie katowe czesci obrotowe;j,
R - aktualny wysieg zurawia.

Wykorzystujac réwnania (8.32) oraz zaleznosci kinematyczne
mozna przedstawi¢ opis matematyczny modelu fadunku w przestrzeni
zmiennych stanu.

dvo, _ Cq fa
T—E'(R'COSGO—XQI.)—E'VQX

dv , f
izc_o.(R.smao_er)_&.vQy

dt - mq Mq (8.33)
dXQr _

dt - Qx

der

=v
da @

Stosujgc oznaczenia z rys. 8.24 mozna okresli¢ zaleznosci na
reakcje poziome H, i H, obcigzajgce kragzek szczytowy zurawia
odpowiednio w kierunku obrotu i wypadu i wywotane sktadowg pozioma
sity w linach fadunku zaczepionych do krgzka szczytowego.

H, =-H, -cosa, +H, -sina, =

=Cq -(R-SinOLo—er )'cos%+cQ -(R-COSaO—xQ,)-sinao
H, =-H, -cosa, —H, -sina, =

=Cq -(R-cos%—er)-COSao+cQ -(R-sinoco—er)-sinoco

(8.34)

Znajomos¢ reakcji H, i H,, umozliwia wyznaczenie oporéw ruchu

mechanizmu obrotu M, oraz jednej ze skladowych oporéw ruchu
mechanizmu wypadu Z,.
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M, =R-H, Z, =i, -H, (8.35)
Wielkosciami sterujgcymi dla modelu zawieszonego na linach
tadunku sa:
o, - rzeczywisty kat obrotu (potozenie katowe) czesci obrotowej
zurawia bedagcy zmienng stanu modelu mechanizmu obrotu,
R - wysieg zurawia stanowigcy znang funkcje rzeczywistej
dtugosci Sruby lub sitownika wypadu x bedgcej zmienng
stanu modelu mechanizmu wypadu Zurawia.

8.4.7. Model ruchoéw skojarzonych obrotu i wypadu.

Wykorzystujgc modele mechanizméw obrotu i wypadu w obydwu
wersjach elektromechanicznej i hydrostatycznej oraz modele uktadow
sterowniczych i zawieszonego na linach tadunku utworzono modele
opisujgce skojarzone ruchy obrotu i wypadu. Wychodzgc od modeli
niestacjonarnych o zmiennych masach i uzalezniajgc zmienne parametry
od zmiennych stanu uzyskano modele stacjonarne nieliniowe.

W modelu ruchoéw skojarzonych obejmujgcym mechanizmy z
napedem falownikowym wyrézniono nastepujgce zmienne stanu bedgce
sktadowymi wektora stanu x:

x:[('00’Vz’Mso’Msw’Mpo’Mpw’(Dos’st’ao’x’ga’sx VQx’VQy’XQr’er]T
(8.36)
W modelu ruchéw skojarzonych obejmujgcym mechanizmy z

napedem hydrostatycznym wyrdzniono nastepujgce sktadowe wektora
stanu x:

X = [mo’vz’qso’qsw’8i0=8iw’8do=8dw’ao’x’ga’gx VQx=VQy’XQr= Yar ]T
(8.37)
W obu przypadkach sktadowe wektora sterowania u stanowig:
Wy, - zadana predkos¢ obrotu zurawia,
V., -zadana predkos¢ sruby lub sitownika wypadu w miejscu
potaczenia odpowiednio z nakretkg lub z konstrukcjg
stalowg czesci obrotowe.
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8.5. Optymalna funkcja sterujgca w ruchu roboczym.

Optymalna funkcja sterujgca w ruchu roboczym obejmujgca
przebiegi czasowe zadanych predkosci obrotu w,,( t ) oraz wypadu v,,( 1)
zostata okreslona tak, aby krgzek szczytowy S zurawia poruszat sie od
punktu poczatkowego P do koncowego K wzdtuz linii prostej poziomej
PK (rys. 8.1) z predkoscig zapewniajgcg wyttumienie wahan fadunku po
okresach rozruchu i hamowania oraz jego dojazd do punktu K z
zadawalajgcg doktadnoscia.

Sposbéb okreslania maksymalnej wartosci oraz kierunku zadanej
predkosci krgzka szczytowego vs,(t) pokazuje rys. 8.25. W dowolnym
potozeniu zadanym zurawia predkos¢ zadana krgzka szczytowego jest
skierowana w strone punktu K, a ograniczenie jej wartosci wynika z
mozliwosci mechanizméw obrotu i wypadu. Rys. 8.25 pokazuje sytuacje,
kiedy wykorzystana zostaje maksymalna predkos¢ mechanizmu wypadu,
natomiast predko$¢ obrotu zostaje ograniczona ze wzgledu na
koniecznos¢ zachowania odpowiedniego kierunku zadanej predko$ci
wypadkowej krgzka szczytowego vs,.

Vsom - \

Vsom = Rz - ®om

Vswm = fwz * Vzm B+

szm = vSWZ

R, S.

P

Rys. 8.25. Sposdb okreslania maksymalnej zadanej predkosci krgzka
szczytowego.
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Maksymalne mozliwe do osiggniecia sktadowe predkosci zadanej
krgzka szczytowego w kierunku obrotu vsom i wypadu vg,m W danym
potozeniu zadanym uktadu wypadowego okreslajg zaleznosci (8.38).

Veom =R, - 0gn Vswm =lwz " Vzm (8.38)
R, - zadany wysieg zurawia, bedacy jednoznaczng funkcjg zadanej
dtugosci $ruby lub sitownika wypadu x,
iwz - przetozenie mechanizmu wypadu okreslajgce stosunek predkosci
krazka szczytowego w kierunku wypadu do predkosci Sruby lub
sitownika wypadu w miejscu potgczenia z konstrukcjg stalowg
czesci obrotowej i odpowiadajgce zadanej diugosci sruby lub
sitownika wypadu x,.

Stosujgc oznaczenia z rys. 8.25 mozna wyznaczy¢ maksymalng
predkos¢ zadang krgzka szczytowego v, wzdtuz odcinka PK.

Y« —R, -sina,

o4 = arctg 81 =0 =gz
X, —R, -cosa,,
: v
sinPy = ——"—— oM 5
Vim +V
som swm (839)
: : v
'sinBy|<sinB, = v _ﬁ
1
'sinBy|[>sinB, = Vg, = Vsom
1 2 sm ‘ sinB ‘
1

Wykres maksymalnej mozliwej do osiggniecia predkosci krgzka
szczytowego Vg, wzdtuz przyktadowej prostej PK przedstawia rys. 8.26.

Na wykresie zaznaczono réwniez predko$¢ vs,, z jakg krgzek
szczytowy moze poruszac sie ruchem ustalonym wzdtuz odcinka PK.

Ruch roboczy zurawia przy transporcie poziomym tadunku wzdtuz
prostej PK sktada sie z okreséw rozruchu, ruchu ustalonego ze statg
predkoscig vs, oraz hamowania. Przebiegi predkosci zadanej krgzka
szczytowego w okresach rozruchu i hamowania zostaty okreslone przy
zastosowaniu jednej z oméwionych metod optymalizacji, tak aby
zminimalizowa¢ wahania tadunku po tych okresach, natomiast czas
ruchu ustalonego t, zostat tak dobrany, aby zadana droga krazka
szczytowego wzdituz odcinka PK byta rowna jego dlugosci.
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1 Vem sy [m/s]

2,5

0,5 -

0 5 10 15 20 25 30 35 t[s] 40

Rys. 8.26. Wykres maksymalnej predkosci krgzka szczytowego wzdtuz
odcinka PK.

Przyktadowy przebieg predkosci zadanej krgzka szczytowego vs,
pokazano na rys. 8.27.

A

t
J.vszdt=|PK|

v

t ty th

»
% |

A
Y
4

<
<

Y

Rys. 8.27. Zadana predko$¢ krazka szczytowego w ruchu roboczym.
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Znajomos¢ zadanej predkosci vs, krazka szczytowego wzdtuz
odcinka PK umozliwia znalezienie jej sktadowych w kierunku obrotu vs; i
wypadu v, jak réwniez zadanych predkosci obrotu ., oraz sruby lub
sitownika wypadu v,, dla kazdego zadanego potozenia krgzka

szczytowego, wynikajgcego z zadanych potozeh mechanizmu obrotu o,
i wypadu x,. Wyjasnia to rys. 8.28.

y
A

VSZ

Vsoz B1

VSWZ

S,
Rz
oz P

0 oz

o
-

X

Rys. 8.28. Sposdb wyznaczania zadanych predkosci obrotu i wypadu.

Stuszne sg przy tym ponizsze zaleznosci.

Vsoz = Vsz 'SinB1 Vswz = Vs - COS B1
O = Vsoz V.. = Vswz (8.40)
oz — R zz — .
|

z wz
Schemat blokowy ukfadu sterowania skojarzonymi ruchami
mechanizmow obrotu i wypadu zurawia pokazano na rys. 8.29.
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Ooz + ~ + Oo Olo Xar
- — E—
\r €a
_[U%Zdt Ko jwodt
Awoz A
Vsoz| v i Mo Vo Vax
soz - Mechanizm 0o R - >
oz Blok R, || obrotu
. Woz oz tadunek
okreslania R R .
sterowania z zawieszony
optymalnego v v | v na linach v
zz . z . Vi
swe 2z - Mechanizm | Voiw - Qy,
wypadu
AV | T X
[v..dt K, [v.at
R; Ex
Ukad | _ e | ukad R Yar
wypadowy [™® = = wypadowy [*™| "
Xz X, *t X X

Rys. 8.29. Schemat blokowy uktadu sterowania ruchami skojarzonymi

mechanizmow obrotu i wypadu zurawia.

Wyznaczenie funkcji sterujacej dla realizacji ruchu roboczego

polegajgcego na przeprowadzeniu tadunku wzdtuz prostej poziomej od
potozenia poczatkowego P do koricowego K przy skojarzonych ruchach
mechanizmu obrotu i wypadu odbywa sie wedtug ponizszego algorytmu.

Sprawdzenie, czy prosta pozioma PK nie przecina kota o promieniu
Rmin- Jezeli tak, to nastepuje podziat toru na dwa odcinki PM i MK
(rys. 8.2).

Okreslenie maksymalnej, mozliwej do zrealizowania predkosci
krazka szczytowego wzdtuz odcinka PK w kazdym jego punkcie przy
wykorzystaniu maksymalnych predkosci obrotu i wypadu.

Okreslenie predkoséci krgzka szczytowego wzdiuz prostej PK w ruchu
ustalonym v, mozliwej do osiggniecia w kazdym punkcie toru.
Okreslenie sterowania optymalnego, czyli przebiegu czasowego
predkosci zadanej krgzka szczytowego vg,(t) wzdtuz odcinka PK
(predkos¢ w ruchu ustalonym, ksztatt funkcji przy rozruchu i
hamowaniu, czas ruchu ustalonego).
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Rozdziat 8. Optymalizacja transportu tadunku w ruchu roboczym zurawia portowego.

— Sprawdzenie doktadnosci dojazdu krgzka szczytowego do punktu
koncowego K i korekta czasu ruchu ustalonego t,.

— Realizacja ruchu roboczego przy zastosowaniu optymalnej funkcji
sterujgcej, ktéra determinuje zadane predkosci obrotu i wypadu w
kazdym zadanym potozeniu zurawia.

8.6. Badania symulacyjne.

Przeprowadzone zostalty badania symulacyjne skojarzonych
ruchbw mechanizméw obrotu i wypadu w obu wersjach:
elektromechanicznej i hydrostatycznej, przy zatozeniu przenoszenia
tadunku w ptaszczyznie poziomej z punktu poczatkowego P do
koncowego K wzdtuz linii prostej z zastosowaniem sterowania
optymalnego, zapewniajgcego wyttumienie wahan fadunku po okresach
rozruchu i hamowania oraz jego dojazd do potozenia koncowego z
zadawalajgcg doktadnoscig (pozycjonowanie).

Wybrano trzy mozliwe kombinacje potozenia punktow P i K w polu
pracy, przedstawione na rys. 8.30.

Rys. 8.30. Wybrane ruchy robocze zurawia w ptaszczyznie poziome;.

Przypadek ,a” odpowiada ruchowi wzdtuz prostej przechodzgcej w
poblizu obszaru minimalnego wysiegu zurawia, przypadek ,b” obejmuje
ruch wzdtuz prostej potozonej w poblizu obszaru maksymalnego zasiegu
pola pracy. W przypadku ,c” prosta PK przecina koto o promieniu Ry, i
ruch odbywa sie wzdtuz tamane;.

W kazdym z przypadkéw ,a”, ,b” i ,c” okreslono przebiegi czasowe
nastepujacych wielkosci fizycznych:

Vs; - predkoséci zadanej krgzka szczytowego,
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Vs - predkosci rzeczywistej krgzka szczytowego,

S,q - wychylenia fadunku wzgledem krgzka szczytowego wzdtuz
prostej PK,

Z,, - oporu ruchu mechanizmu wypadu zredukowanego do osi
sitownika.

Rys. 8.31. Odchyiki potozenia rzeczywistego krgzka szczytowego
od prostej PK w dowolnej chwili ruchu roboczego.

Ponadto wyznaczono przebiegi czasowe odchylen od prostej PK
dla nastepujgcych wielkosci fizycznych w catym ruchu roboczym:

Az - odchylenie zadanego potozenia krgzka szczytowego od
prostej PK,

As - odchylenie rzeczywistego potozenia krgzka szczytowego
od prostej PK,

Aq - odchylenie rzeczywistego potozenia tadunku od prostej
PK.

Przyktadowo, sposéb okreslenia odchylenia As dla rzeczywistego
potozenia krgzka szczytowego wyjasnia rys. 8.31.

Wyniki badan symulacyjnych dla przypadkéw ruchu roboczego ,a”,
.D"1,C" przedstawiono odpowiednio na rysunkach 8.32., 8.33. i 8.34. dla
napedu elektromechanicznego oraz na rysunkach 8.35., 8.36. i 8.37. dla
napedu hydrostatycznego.
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Rys. 8.32. Badania symulacyjne. Naped elektromechaniczny.
Przypadek ruchu roboczego ,a”.
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Rys. 8.33. Badania symulacyjne. Naped elektromechaniczny.
Przypadek ruchu roboczego ,b”.

225



Sterowanie optymalne maszyn dzwigowych.
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Rys. 8.34. Badania symulacyjne. Naped elektromechaniczny.
Przypadek ruchu roboczego ,c”.
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Rys. 8.35. Badania symulacyjne. Naped hydrostatyczny.
Przypadek ruchu roboczego ,a”.
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Rys. 8.36. Badania symulacyjne. Naped hydrostatyczny.
Przypadek ruchu roboczego ,b”.
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Rys. 8.37. Badania symulacyjne. Naped hydrostatyczny.
Przypadek ruchu roboczego ,c”.
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8.7. Podsumowanie.

Dla realizacji zatozonego sposobu prowadzenia f{adunku
opracowano uktady sterowania, ktore umozliwiajg odpowiednie
kojarzenie ruchéw obrotu i wypadu Zzurawia dla obu wersji napedow:
elektromechanicznej i hydrostatycznej oraz zapewniajg automatyczne
prowadzenie fadunku wzdtuz linii prostej poziomej. Kazdy z uktadow
sterowania zawiera podwdjne uktady regulacji w mechanizmie obrotu i
wypadu, przy czym wewnetrzne petle sprzezen zwrotnych zwigzane sg z
regulacja predkosci, a zewnetrzne — z ciggtg regulacjg potozenia. Jest to
niezbedne dla poprawnego dziatania uktadu pozycjonowania.

Kazdy podwojny uktad regulacji jest wrazliwy parametrycznie.
Dobér wspétczynnikbw wzmocnienia i parametréw regulatorow zostat
dokonany w oparciu o0 metode Zieglera - Nicholsa i wstepne badania
symulacyjne dla zapewnienia odpowiedniej stabilno$ci uktadu.

Opracowano réwniez optymalng funkcje sterujgca dla prowadzenia
tadunku wzdtuz linii prostej z automatyczng eliminacjg jego wahan po
okresach rozruchu i hamowania oraz pozycjonowaniem tadunku z
odpowiednig doktadnoscig w wybranym punkcie jego dostawiania.

Przeprowadzone badania symulacyjne skojarzonych ruchéw obrotu
i wypadu zurawia wykazujg prawidtowg prace obu mechanizmow,
zarowno w wersji elektromechanicznej, jak i hydraulicznej. Dzieki
prawidtowemu doborowi parametréw zastosowanych uktadéw sterowania
oraz regulacji predkosci i potozenia zapewniona zostata stabilna praca i
dobra jako$¢ procesu regulaciji.

Dla obu rodzajow ukfadéw napedowych i wszystkich przypadkéw
ruchéw roboczych wyniki badan symulacyjnych wskazujg na bardzo
dobre wytlumienie wahan tadunku (wielko$¢ s,q) wzdtuz drogi transportu
po okresach rozruchu i zahamowaniu uktadu. Jest to wynik sterowania
predkoscig w ruchach nieustalonych za pomoca funkcji optymalnych.

Uzyskuje sie bardzo dobrg doktadnos¢ pozycjonowania tadunku po
zakonczeniu cyklu roboczego. Odchytka s,, potozenia rzeczywistego
tadunku wzgledem potozenia zadanego jedynie w okresach ruchow
nieustalonych osigga duze wartosci we wszystkich przypadkach w ruchu
ustalonym nie przekracza 5 mm.,

Uzyskuje sie takze bardzo dobrg doktadnosé prowadzenia tadunku
wzdtuz linii prostej. Odchylenia fadunku od tej linii nie przekraczajg
wartosci 12 mm dla uktadu elektromechanicznego oraz wartosci 14 mm
dla uktadu hydrostatycznego.
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Rozdziat 8. Optymalizacja transportu tadunku w ruchu roboczym zurawia portowego.

W rezultacie wykonanej pracy opracowano ukfad oraz metode
pozwalajgcg na automatyczne sterowanie ruchami skojarzonymi obrotu i
wypadu zurawia z automatyczng eliminacjg wahan fadunku po okresach
rozruchu i zakonczeniu ruchu roboczego przy jednoczesnym
pozycjonowaniu tadunku. Otrzymane wyniki stanowig dobrg podstawe do
budowy rzeczywistego ukfadu eksperymentalnego, ktéry umozliwi
optymalizacje i automatyzacje cyklu roboczego Zurawia portowego,
zgodnie z opracowang technologig transportu.
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Rozdziat 9. Wnioski koricowe.

9. WNIOSKI KONCOWE.

W przedstawionej pracy zaproponowano i opisano metode
optymalizacji, ktéra umozliwia znalezienie sterowan optymalnych maszyn
roboczych. Metoda jest deterministyczna, stosunkowo prosta i
wymagajgca sredniej klasy sprzetu komputerowego. Zaadaptowanie
metody do rozwigzania konkretnego zdania optymalizacji wymaga
dobrego, najlepiej zweryfikowanego eksperymentem, modelu liniowego
mechanizmu lub maszyny.

Dla osiggniecia dobrego efektu optymalizacji kluczowe znaczenie
ma wybor odpowiedniego wskaznika jakosci sterowania. Zaproponowane
w pracy dwa typy kryterium jakosci sg wystarczajgce dla rozwigzania
wiekszosci problemow inzynierskich. Pokazano, w jaki sposob uzaleznic
analitycznie wskaznik jakosci od sterowania i podano procedury
dochodzenia do rozwigzan optymalnych przy réznych typach obszaru
rozwigzan dopuszczalnych.

Przeprowadzone analizy i badania wykazaty, ze dla danego
zagadnienia optymalizacji istnieje nieskonczenie wiele rozwigzan
optymalnych. Uwzglednienie obszaru rozwigzan dopuszczalnych nieco
ten zakres ogranicza. W takiej sytuacji ogromne znaczenie posiada
wybor odpowiedniego punktu startowego optymalizacji, czyli sterowania
poczatkowego, od ktérego rozpoczyna sie optymalizacje. Okazuje sie, ze
najlepsze efekty daje przyjecie jako sterowania poczatkowego takiego,
ktére jest najczesciej stosowane w praktyce, tzn. sterowania wg funkcji
liniowej. Nalezy rowniez zwrécic uwage na wiasciwy dobér
wspotczynnikdw odpowiedzialnych za poprawny przebieg, szybkos¢ i
wynik procesu optymalizacji (wspotczynniki o i B, rozdziat 3). Powinny
by¢ one dobrane osobno dla kazdego przypadku optymalizaciji.

Omoéwiono metode wyznaczania sterowania optymalnego dla
prostych uktadéw liniowych drugiego rzedu bez ttumienia. Zastosowanie
tak wyznaczonego sterowania nawet do ukfadow bardziej
skomplikowanych, ale z dominujgcg odpowiedzig dynamiczng drugiego
rzedu daje efekty zadawalajgce.
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Zastosowanie optymalizacji do sterowania rozruchem wciggarki
hydrostatycznej umozliwito zmniejszenie obcigzen maksymalnych
mechanizmu o okoto 20 %. Osiggnieto to dzieki odpowiedniemu
doborowi kryterium optymalizacji w postaci wskaznika jakosci drugiego
typu. Zadanie optymalizacji rozwigzano dla dwdch przypadkéw rozruchu:
przy wieziach wstepnie napietych ciezarem podnoszonego tadunku (,z
powietrza”) oraz przy wieziach nie napietych i bez luzu (,z podtoza”).
Efekt optymalizacji jest bardziej widoczny dla bardziej ,ostrego”
przypadku rozruchu, tzn. dla rozruchu ,z podtoza”.

Oméwiona w pracy metoda optymalizacji umozliwita opracowanie
optymalnego sposobu sterowania dla catej grupy mechanizmow
realizujgcych transport poziomy wiotko zawieszonego na linach tadunku.

Na przyktadzie hydrostatycznego mechanizmu jazdy mostu
suwnicy pomostowej pokazano sposob wyznaczania optymalnej funkcji
sterujgcej predkoscia w catym ruchu roboczym dla ruchu w jednym
kierunku. Zawieszony na linach tadunek opisano za pomocag
uproszczonego modelu liniowego i przyjeto wskaznik jakosci pierwszego
typu proporcjonalny do energii zmagazynowanej w wahajgcym sie
tadunku.

Dla ruchéw roboczych, w ktérych mozliwe jest rozwiniecie petnej
predkos$ci jazdy, najlepsze efekty daje optymalizacja etapowa: najpierw
optymalizacja rozruchu, dopiero potem — hamowania. Taki sposéb
sterowania optymalnego pozwala na wytlumienie wahan fadunku po
okresach rozruchu i hamowania. Polepsza to cechy eksploatacyjne
maszyny zapewniajgc brak wahan fadunku w ruchu ustalonym ze statg
predkoscig i po zatrzymaniu uktadu. Ta ostatnia wtasnos¢ jest wazna
przy rozwigzywaniu zagadnien pozycjonowania tadunku.
Przeprowadzony bilans energetyczny ruchu roboczego dla réznych
przemieszczeh potwierdza zalety optymalnego sposobu sterowania,
ktory uniezaleznia ilos¢ wykonanej pracy od faz wahan tadunku i czyni jg
zalezng jedynie od przebytej drogi.

Opracowano sposob wyznaczania sterowan optymalnych dla
matych przemieszczeh, przy ktérych nie jest mozliwe osiggniecie
maksymalnej predkosci mechanizmu jazdy. Jako kryterium optymalizaciji
przyjeto tutaj wskaznik jakoéci pierwszego typu, odpowiadajgcy energii
zmagazynowanej w wahajgcym sie tadunku po zakonczeniu hamowania.
Najlepsze efekty data tu optymalizacja jednoetapowa umozliwiajgca
znalezienie optymalnej funkcji sterujgcej od razu w catym ruchu
roboczym z pominieciem fazy ruchu ustalonego. Zastosowanie
sterowania optymalnego przy matych przemieszczeniach wydtuza nieco
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czas ruchu roboczego, co moze zostaé skompensowane brakiem ruchéw
dojazdowych.

W celu uniknigcia czasochtonnych procedur iteracyjnych przy
pozycjonowaniu tadunku zastosowano procedure optymalizacyjng do
mechanizmu jazdy mostu rzeczywistej suwnicy pomostowej zaopatrzonej
w indywidualne napedy elektromechaniczne zasilane z
elektroenergetycznych przetwornic czestotliwosci (falownikéw). Ukfady
sterowania mechanizméw zaopatrzone zostaty w poduktady regulacji
predkosci i potozenia, co umozliwito wyznaczenie sterowania
optymalnego uwzgledniajgcego jedynie wahania tadunku, tak jakby jego
punkt zawieszenia prowadzony byt w sposob zdeterminowany. W
badaniach zastosowano dwa modele zawieszonego na linach tadunku: w
pierwszym  przypadku tadunek potraktowano jako wahadto
matematyczne, w drugim — uwzgledniono ruch pfaski tadunku jako ciata
sztywnego. Dla obydwu modeli znaleziono odpowiednie optymalne
funkcje sterujgce, dodatkowo dla modelu pierwszego optymalng funkcje
sterujacg wyznaczono analitycznie (rozdziat 3.5). Przeprowadzone
badania symulacyjne i eksperymentalne potwierdzity dobre efekty
optymalizacji w postaci wyttumienia wahan fadunku po okresach
rozruchu i hamowania. Dodatkowo, dzieki uktadom regulacji predkosci i
przemieszczenia, rozwigzano problemy ukosowania mostu suwnicy i
pozycjonowania fadunku przy niesymetrycznym potozeniu wozka na
moscie.

W oparciu o wyniki badan mechanizmu jazdy mostu opracowano
koncepcje transportu poziomego tadunku przy skojarzonych ruchach
mostu i wozka suwnicy. W zaleznosci od wyboru odpowiedniego
poziomu transportowego rozwigzano problem transportu tadunku wzdtuz
prostej poziomej oraz famanej z wyttumieniem wahan po okresach
rozruchu i hamowania mechanizméw oraz pozycjonowaniem tadunku po
zakonczeniu ruchu roboczego. Opracowane zostaty modele dynamiczne
ruchéw skojarzonych i przeprowadzone zostaty badania symulacyjne i
eksperymentalne przy wykorzystaniu  wyznaczonych  wczes$niej
optymalnych funkcji sterujgcych. Uzyskano bardzo dobre wyniki
wyttumienia wahan tfadunku i pozycjonowania w badaniach
symulacyjnych. Gorsze wyniki badan eksperymentalnych wynikajg
gtébwnie z niedoskonatosci zastosowanych ukfadow napedowych:
falowniki w mechanizmach jazdy mostu i wozka posiadajg strefy
nieczutosci, co powoduje niedokladne odwzorowanie sygnatow
sterujacych w zakresach matych predkosci.
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Rozwigzany zostat problem poziomego transportu tadunku dla
maszyn o ruchach obrotowych i wypadowych. Dla portowego zZurawia
wypadowego opracowano modele mechanizméw obrotu i wypadu w
dwdch wersjach: elektromechanicznej i hydrostatycznej. Modele zostaty
rozbudowane o uktady regulacji potozenia, co dato podstawe do
opracowania kompleksowego modelu ruchdéw skojarzonych opisujgcego
transport tadunku w ptaszczyznie poziomej. Opracowano metode takiego
kojarzenia predkosci mechanizmu obrotu i wypadu, ktére zapewnia ruch
krgzka szczytowego zurawia, a zatem takze tadunku wzdtuz linii prostej
poziomej. Zastosowanie dodatkowo sterowania optymalnego umozliwia
wyttumienie wahan tadunku po okresach rozruchu i hamowania, jak
réwniez pozycjonowanie fadunku z wysokg doktadnoscig w zadanym
punkcie pola pracy.

Wykonane badania  symulacyjne  potwierdzity = wszystkie
wymienione zalety zaprojektowanego ukfadu. Stanowi on dobrg
podstawe do budowy rzeczywistego ukfadu sterowania ruchami
skojarzonymi dla maszyn o ruchach obrotowych i wypadowych, a
zarazem podstawe automatyzacji tego typu maszyn.
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