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- IDENTYFIKACJA MODELU DYNAMICZNEGO ZURAWIA
SAMOCHODOWEGO

WOICTECH JEDLINS KT (WARSZAWA)

Przedstawiono proces identyfikacfi drgan zurawia samochodowego HY-63; wykorzystujac
arbitralnie sformmtowany model steukturalny. Przeprowadzono identyfikacie czesciowa, preyjmujac
parametry masowe wyznaczone droga obliczeniowa, a wspdlozynaiki sztywnoéci i tlumienia wyzna-
czono na podstawie badaf eksperymentalnych tego Zurawia. W procesie identyfikacji wykorzystano
rowniez teorig ukladéw czgsciowych,

1. Wsrgp

Identyfikacja jako metoda formutowania modeli matematycznych opisujacych
Zjawiska dynamiczne w ztozonych ukiadach mechanicznych zaajduje coraz wigksze
zainteresowanie [1 i 2]. Wynika to z dazen, aby wszelkie badania dynamiki ukladéw
prowadzone byly na podstawie modeli w duzym stopniu adekwatnych do whasnosci
badanego uktadu. Zauwazmy, Z¢ upowszechnione obecnie badania symulacyjne
na modelach matematyczaych sg tylko w takim stopmniu poprawne, w jakim model
ten wiernie opisuje badane zjawiska. Przy badaniu dynamiki maszyn najczedciej
korzysta si¢ z modeli strukturalnych, gdyz umozliwiaja one okreélenie odpowied-
niofci elementéw modelu i vktadu. W tym przypadku méwimy o tzw. identyfikaciji
pelnej [3].

Na drodze stosowanej procedury identyfikacyjnej wyznaczamy wszystkie para-
metry modelu, tj. wszystkie wspélezynniki réwnad modelu matematycznego, W wy-
niku identyfikacji otrzymamy wowczas warto§ci wspétczynnikéw optymalnych,
tzn, takich, przy ktérych model o danej strukturze najlepiej opisuje badane zjawiska.
Jezeli przyjgty model jest liniowy, to w wyniku identyfikacji otrzymujemy model
najlepiej zlinearyzowany spoéréd wszystkich innych, tj. takich, dla ktérych wspdl-
czynniki wyznaczono innymi metodami (np. droga obliczeniowa, czy tez ekspery-
mentéw elementarnych wykonanych na elementach badanego obicktu). Narzucenie
struktury modelu, aczkolwiek wykonywane przy wykorzystahiu stosownej wiedzy
z dynamiki maszyn, zZawsze jest operacja niejednoznaczna. Dla badania danego
problemu mozna sformutowaé rézne modele. W zwigzku z tym przy takim poste-
Powaniu musimy zdawal sobie Sprawe z tego, Ze marzucona siruktura modelu
moze nie by¢ najwladciwsza. Lecz dobér struktury optymalnej ze wzgledu na ade-
kwatno$¢ do ukladu jest problemem odrebnym i nie bedziemy sig tutaj nim zajmowaé.
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Model o sformulowanej strukturze ma czgsto duza liczbe parametréw, co Zawsze
sprawia okreélone trudnosci rachunkowe przy identyfikacji, ktéra musi byé wielo-
parametrowa. Dlatego stosuje sig szereg zabiegéw majacych na celu zmniejszenie
liczby parametréw modelu poddawanego identyfikacji. Zabiegiem prymitywnym
byloby tu uproszczenie modelu doprowadzajace do stosownie malej liczby para-
metréw. Innym sposobem jest przeprowadzenie identyfikacji cresciowej polegajace)
na tym, #e cze$é parametréw modelu jest wyznaczoma bezpds’rednio droga np.
obliczeniowa, a pozostale parametry sa wyznaczane metodanmi identyfikacji.

Ten sposéb jest bardzo czgsto stosowany w praktyce, gdzie np. identyfikacja
stuzy jedynie do wyznaczania parametréw thumienia, pozostate za§ (masowe i sztyw-
nosciowe) sa obliczane na drodze teoretycznej [4]. Przy takim postgpowanin za-
chodzi jednak niebezpieczenstwo polegajgce na tym, ze narzucenie modelowi czesci
parametréw ogranicza mozliwosci jego dostosowania sig do badanego problemu
i wspotezyaniki wyznaczone na drodze identyfikacji moga by¢ zdeformowane a na-
wet nie mieé sensu fizyoznego. Dlatego o poprawnoéei takiego postgpowania moz-
na sig przekonaé dopiero po zakoficzeniu procedury identyfikacji. Pewne uprosz-
czenie identyfikacji mozna otrzymaé korzystajac z teorii nktadéw czeSciowych [51 6],
ktoére opisywane sa mniejszymi liczbami parametréw. Ten sposéb zajmuje coraz
wiecej uwagi ze wzgledéw praktycznych [7]. W pracy przedstawiono wyniki z prze-
prowadzonej identyfikacji drgai Zurawia samochodowego HY-63 przy wykorzys-
taniu arbitralnie sformutowanego modelu strukturalnego opisanego szczegdlowo
w pracy [8]. Zastosowano identyfikacje czgSciowa przyjmujac parametry masowe
wyznaczone droga obliczeniows. Identyfikacja polega wigc tu na wyznaczeniu wspol-
czynnikéw thumienia i sztywnosci na podstawie badan cksperymentalnych na tym
zurawin.

W procedurze identyfikacji wykorzystano réwniez teorig uktadow czesciowych.

2. SCHEMAT IDENTYFIKACTI

Przedstawimy proces identyfikacji modelu iurawia samochodowego HY-63,.
kt6rego drgania w plaszezyZnie podnoszenia opisane sg ukladem réwnat 2.1

5
21 Z (@ @;+bisdite; ad=0,  i=12,..,5.
=1

Model rozwazanych drgafi mozna przedstawié za pomoca schematu blokowego:
jak na rys. 1.

Model matematyczny mozna scharakteryzowa¢ okreflajac jego strukturg i pa-
rametry. Strukture ‘modelu reprezentowana przez rzad i postaé réwnaf roéznicz--

Gy ——— o= 04
g ——> L'}
Q3 ——> Modet —= (3
4 o Lol /¥
s iy T

Rys. 1. Schemat blokowy modelu drgad
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kowych (2.1) przyjeto na podstawie informaciji o komnstrukcji zurawia. Zatem problem
identyfikacji sprowadza sie do wyznaczenia nieznanych parametréw.

W przypadku furawia samochodowego beda to parametry opisujace ttumienie
1 s7tywno$é elementéw, gdyz masy i momenty bezwladnodci wyznaczono stosunkowo
dokladnie korzystajac ze wzoréw obliczeniowych.

Obliczone masy i momenty bezwlasnoéci sg nastgpujace:

10742 —29351 26506 1324 0
—29351 383443 337160 --18384 1452

(2.2) a;=| 26506 —337160 320904 17648 1181,
1324 —18384 17648 1010 10
0 1452 —118 10 1873

Dalej podane parametry opisujace thumienie (2.3) i sztywnosci (2.4) jako trudne
do okreSlenia (z malym blgdem) metodami obliczeniowymi, WyZnaczymy w pro-
cesie identyfikaciji:

19 (b, +5,), 10 (5, —6b;) 0 .
10 (by —6b,), 5by-1-208b, —49795, 9152 ,
23  by= 0 , 9152 . 915243 4
0 s —88 » 8846749 - 10-5p,
0 , 0 s 0 >
0 , 0
—88 , 0
x 88-1-6749 - 10-6p, -0 |,

488154+10-% , 0

0 , 9192
19 (¢s+c2) . 10 (c1—6c3) " 0 s
10 (¢, —6c,), 5c,--208c, —49795, 0152 .
2.4 = 0 . 9152 s —952+43¢ ,x

0 » —88 » 88467491076,
0 ) 0 s 0 .

0 , 0

838 , 0

8846749 - 10-%, 0O

488154+10-%¢ ; 0

0 . 9192

Nieznanymi parametrami, jak wynika z (2.3) i (2.4), s3 wspdlezynniki thumienia
by, b, 1 b oraz wspélczynniki sztywnoéci ¢y, ¢, i c. Mozna zauwazy€, Ze wspolezynniki
by, by, ¢y 1 ¢, wystepuja tylko w pierwszym i drugim réwnaniu, natomiast wspél-
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czynmiki b i ¢ tylko w trzecim i czwartym. Dlatego w celu ukatwienia procesu iden-
tyfikacji skorzystamy z podzialu na uklady czgiciowe [9]1).
Wyodrebniamy wiec ukiad czefciowy I przedstawiony na 1ys. 2, gdzie

(g — 145251185 — 10%s.

s b I —— g

Rys. 2. Uklad czesciowy I

Uktad czefciowy I przedstawiamy na rys. 3, gdzie
0= —26506 §,+337160 g, — 91524, —9152¢,+118 gs+0s »
Q4=—‘1324&1‘{'18384&24‘88424“88Q’z*‘10és+Q4-

{3 e I = 3
54_ {51 — Y

Rys. 3. Uklad czefciowy 1

Uktad cze$ciowy IH przedstawiamy na 1ys. 4, gdzie
Q1= —26506 és" 1324 &4+Q1 s
0, =337160 G5 — 91525 — 9152518384 94 +-88 4o +88 44— 1452 §s+0 -

g1

> O 7

,‘?’T — i) m

gy ——v

Rys. 4. Uklad czgsciowy 111

Procesowi identyfikacji poddamy wige uklad czefciowy 1L z nieznanymi parametrami
b i ¢ oraz uklad czefciowy I 2 nieznanymi parametrami by, b, €4 ic,.

Walezy zwrécié uwage na to, Ze W procesie identyfikacji mozna z tatwoscia
uwzgledniaé sprzezenia migdzy ukladami co zostalo uczynione. A wigc podzial
na uklady czefciowe mosna tu przeprowadzaé w sposGb dowolny bez badania
stabych sprzezefi, majac jedynie na celu utatwienie procedury identyfikacii.

Jako kryterium identyfikacji zastosujemy minimum $redniego odchylenia kwa-
dratowego charakterystyk dynamicznych postulowanego modelu o nieznanych pa-
rametrach (sztywnodci i tlumienia) oraz tych samych charakterystyk wyznaczonych
na podstawie estymatoréw uzyskanych z pomiaréw drgan furawia W trakcie préb
eksperymentalnych. To kryteriam, aczkolwiek nie najdoktadniejsze [1], jest stosun-
kowo atwe do wykorzystania w rozwazanym przypadku.

o (1)W pracy [9] pokazano sposéb postepowania zblizony do proponowancgo w niniejszej pracy,
;jed_u’akit: odnosi si¢ on tylko do ukiadow sreregowych. :
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3. PROCEDURA IDENTYFIKACII
WeZmy pod uwage uklady czgSciowe II i Il przedstawione na rysunkach 3 i 4
opisane nastgpujacym! réwnaniami:
(3.1) e Gtbi gt u 9k=ék“ak1 g5—bs g, Ceilys

gdzie dla k=1 i 3 mamy j=k-I-1, a dla k=2 i 4 mamy j=k—1.
Dla skorelowanych sygnaléw wejsciowych migdzy g@stosclaml widmowymi mocy
istnieja zaleznosci:

(3.2) S3e o @ (fw)=IIy (iw) S, @ O (w)+IL (iw) 5, x4 (iw),
gdzie Iy (iw), I, (iw) oznaczaja charakterystyki czestociowe uktadu

Iy (m)j'—“ YOIDR
(3.3) L -—(c,,j—ak,- wz—l—iw bkj)
Tz ()= AW (iw) ’

A ({w)e ey —ay, 0 +iw by, .

Przyjclismy nastqpuja‘ce oznaczenia: Sz, .. (iw) oznacza wzajemne gestosci widmowe
mocy sygnatéw J, i qk oraz Sz s (iw) wlasne gestosci widmowe mocy sygnatéw Q.
W celu dokonania dalszych przeksztalcen 0ZNaczmy

Qk oy (lw) RQk @ .__.EJQI( Q'k
(3.4 S5, 5, (fw)=573, (),
Qk r;'.f (160) RQk ﬂj__IJQkQJ
Po podstawieniu (3.3) i (3.4) w zaleznosciach (3.2) oraz dokonaniu przeksztalcen
otrzymujemy.
(3.5)  AY(iw)=AP (iv)—(cy—ay ©®) AP (iw)— oby AP (o) |-
+i [AD (f0)+(ew; — ey ©*) AP (iw)— wby; AL ()],
gdzie
— 2 SO« (m) R:?k a
ES&J; A (iw)lz ’
R?;zx a R?z.‘ A -+ ﬁzk @ O
Qk t}k (m))i
- ? S"' o JQ;; Hk
A® (jo)= (o) —,
i Qk ;Ik (Im){
__.RQk fu JQu ;fk_l_ Jak :1'1 ng ax
Qk ax (IGU)i s
gdzie dla k=11 3 mamy j=k-+1, dla k=2 i 4 mamy j=k—1.

AP (iw)=

AP (iw)=

E

(3.6)

AW (jw)=

x

Rozprawy Intynierskie — 2
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Przyjmujemy, ze poszukiwane wspétczynniki thimienia 1 sztywnosci WyZnaczymy
z nastepujacych warunkdow.

! wy n+l '
6N I= > {0 — AP @)~ s 07) AP (@) by, AL @
0] k=n . .

-+ tmbkk“ AS" (w);"(ckj— iy ) AEI" (@) + wbyy A(zk) ("-”)]2} do=min,

gdzie n=1 Iub 3. - ‘ . _
Gdy n==1, to warunkami “koniecznymi wystapienia minimum funkcji (3.7) ze
wzgledu na poszukiwane wspolezynniki sg nastepujace:
g Y - aJ

(3.8) —ag“—-o,‘ ra'},-T:O’ 313?0’ 5;;=0,

gdzie dla k=1 mamy j=k+1, a dla k=2 mamy j=k-1.

Po podstawieniu (3.7) w (3.8) otrzymujemy uklad czterech réwnan algebraicz-
nych, ktorego rozwigzaniem sg poszukiwane wspolezynniki by, by, 0, 1 €.

Gdy n==3, to warunkami koniecznymi wystapienia minimum funkeji (3.7) ze
wzgledu na poszukiwane wspdotczynniki sg nastgpujgce:

. _ R ar ar

gdzie dla k=3 mamy j=k+1 a dla k=4 mamy j=k—1.

Po podstawieniu (3.7) w (3.9) otrzymujemy uktad dwéch réwnan algebraicznych,
ktérego rozwigzaniem sg poszukiwane wspotczynniki b i c.

4. BADANIA EKSPERYMENTALNE

Badania eksperymentalne przeprowadzone zostaly na zurawiu samochodowym:
HY-63 stojacym na drodze dojazdowej do placu budowy, wyloZzonej betonowymi
plytami. ' o : '

"W czasie pomiaréw wzbudzono drgania Zurawia w dwojaki sposb.

Wariant 1. Wzbudzenie drgafi za pomoca naglego hamowania mechanizmu
podnoszenia w czasic opuszczania cigzarn uzyiecznego.

Wariant 1. Wzbudzenie drgan za pomoca haglego hamowania mechanizmu
podnoszenia w czasie podnoszenia cigzaru uZytecznego.

Amplitudy i czestosci wystepujacych przyspieszen mierzono za pomoca ner-
eyjnych czujnikéw przyspieszei, a sile Wymuszajaca drgania powstaly w czasie
naglego hamowania mechanizmu podnoszenia za pomocy dynamometru i reje-
strowano na magnetofonie dla dalszego opracowania uzyskanych wynikow. Re-
jestrowano jednocze§nie sygnaly z siedmiu punktéw pomiarowych (szes¢ czujnikow
przyspieszeri i dynamometr). Pomiar i rejestracje wynikow powtarzano wielokrotnie.
L '__Rc_jzmieszczenie punktéw pomiarowych pa Zurawiu samochodowym przed--

_stawiono na rys. 5. '
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Sygnaly zmierzone w wyZzej wymienionych punktach zarejestrowano (rys. 6),
a nastgpnie przetworzono metoda analogowa na wielkosci wystgpujace w réwnaniach
drgan (rys. 7). Zestaw aparatury pomiarowo-przetwarzajacej pokazano na rys. 8.

\V/za)

B/A\SZ)

N

Rys. 5. Rozmieszczenie punkidw pomiarowych

Na schemacie tym przfjéto nastqpﬁ_]qce oznaczenia: 7_ _
P1, P2, P3 przyspieszeniomierze indukeyjne’ ﬁrmy Hottmger,
typ BI2/500 Hz,

. P4, P5, P6 prayspicszeniomierze ﬁrmy SFIM, typ T2 z filtrem dolno-

przepustowym we=35 Hz, . 3

87 dynamometr tensometryczny, !
1 wzmacniacz firmy Hottinger, typ 3071,

2. wzmacniacz firmy Hottinger, typ 3071 z ﬁltrem dolno-prze-
pustowym 2-go rzedu 12 dB/okt., -

3 wzmacniacz firmy Hotiinger, typ 3070 teﬂéometryczny,
1/2 mostka,

4 magnetofon ADR’ IOOOB'ﬁfmy Belle Howell (rejestruje
w systemie PCM),

przetwarzanie analogowe,

digital Event Recorder 7502 firmy Brijel Kjaer,
perforator DT 105s,

tasma perforowana,

EMC ,,0dra 10137,

10 korelator Hewlett Packord 3720A, 3721A,

11 pisak X-Y firmy Yokogama.

O ] O
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Sy

450
N

Rys. 6, Zmierzone sygnaly

. ‘Rysunki 9, 10, 11, 12, 13, 14 1 15 pokazuja przyktady nicktérych wynikdéw.

Na podstawie wynikéw z ukladu pomiarowo przetwarzajacego (rys. 8) oraz
- wzoréw (3.8) i (3.9) otrzymano:

' N - Ns
e=718-107—, b= 37167,25—,
. . m m
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P

G

Galt)

§3{t) f

G4ft)
Rys. 7. Przetworzone sygnaly

ﬁ? o .-..—.-
e I . 6w 789
a4 B o5 Ha
iy~ »- - ]

wd o F
Sg—=y 3 & 0 L

Rys. 8. Zestaw aparatury

N Ns
b=273-10°—, ¢,=129574,72 —,
m m

N Ns
b2 =0,76 * 106 — Cy= 20578,06 /.
m m

W ten sposéb model matematyczny drgai zurawia przedstawiony réwnaniami
(2.1) zostal w pelni okreslony. Niewielkie odchylenie funkcji koherencji od wartosci
jeden (przykiad pokazano na rys. 15) wskazuje, ze¢ badany obiekt ma wiasnofci
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prawie liniowe i zlincaryzowany model drgaf zurawia dobrze odzwierciedla rze-
czywisto§é. Moze byé wige stosowany do obliczent dynamicznych tego Zfurawia
przy réznych wymuszeniach, niekoniecznie takich jakie uzyto dla identyfikacii.

Ans.ws
8}

st

'tllllll
5 -‘

Rys. 9. Widmowa gestosé wlasna mocy sygnatu ad,

N/s 4[
100 1~

30

60 -

- Rys. 10 ngéé ‘rzetczywista widmowej -g@stoéci- wzajemnej mocy -sygnalow 011 92 B
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20
i

Rys, 11. Cz¢d¢ urcjona widmowej gestodei wzajemnej mocy sygnaléw & i 4.

N/s 1}
100 —~

50—

: : | E——
. T

Rys. 12. Modut widmowej gestosci wzajemnej mocy sygnatéw G i @,

£l /\..A/\A_M inf\\/v\f\/”\/\’\ "
A

Rys. 13. Argument widmowej gestodci wzajemnej mocy sygnaléw O, i 4
1155]
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wsxw5 A
150 |-
100 [
50 —
/ 1 | 1 L } L | H L 13 | Bl L .
5 40 i H“Z"
Rys. 14. Widmowa gestodé whasna mocy sygnatu g,
i
1
099
SV YR TN URNR TN U VAN T M O N N I N B
68 5 10 15 Hz

Rys. 15. Funkcja koherencji wielokrotnej sygnatéw Oy, g1 i 42
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Peaome

BAEOTUGVKATIAA OHHAMWYECKONM MOJEIW ABTOMOBWIBHOI'O KPAHA

IIpencrasnes Hponece waeHTHGEKAINN XoneOaumt aBToMOGHIILHOTO ¥papa HY-63" uenonssys
LPOM3BONERO C{POPMYITHDOBARBYIO CTPYRTYPHYIO Moxens. Ilposenesa wacTHumas mAeHTH{HKA-
Iug, NPEEEMAs] MACCOBBI NADAMETPH’ ONDEHENCHHELIC PACYCTHLIM TYTEM, a KOIPMIIREHTEL
FCCTKOCTH | 3aTYXaHEN ONPESAENEHEE HA OCHORE SKCICPMMERTANEHBIX HCCASIOBARN STOFO KPaHa.

B npouecce uueATHOMKATAE HCIONAL30BAHA TOXKE TCODHES YACTHMHBIX CHCTEM.

SUMMARY

IDENTIFICATION OF A DYNAMIC MODEL OF A TRUCK GRANE

Identification procéss of truck crane HY-63 vibrations are presented by means of an arbitrarily
formulated structural model. Partial identification is performed on the basis of the mass parameters
obtained by analytical methods, the stiffness and damping coefficients being determined experi-
mentally. Theory of partial systems was used in the identification process.

POLITECHNIKA WARSZAWSKA
INSTYTUT MASZYN ROBOCZYCH CIEZKICH

Praca zostala zlozona w Redakcji dnia 29 kwietnia 1983 r,





