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METODYKA IDENTYFIKACJI PARAMETROW
ZMODYFIKOWANEGO MODELU BOUCA-WENA

Streszczenie. Model Bouca-Wena jest sformutowaniem teoretycznym, umozliwiajgcym
odzwierciedlenie rzeczywistej petli histerezy modelowanego obiektu, jakim moze by¢ lina
no$na wystepujaca w mechanizmie podnoszenia suwnicy, gdzie dla przyjetej,
zmodyfikowanej wersji modelu wystepuje dziewig¢ parametrow. Wyznaczenie takiej liczby
parametroOw jest zagadnieniem zlozonym i problematycznym. W niniejszym artykule
przedstawiono zatem metodyke identyfikacji oraz przykltadowe wyniki symulacji
numerycznych. Otrzymane wyniki poréwnano z danymi uzyskanymi na podstawie badan
laboratoryjnych lin [3] i na ich podstawie stwierdzono zgodno$¢ wynikow i mozliwo$é
zastosowania w uktadach dynamicznych zawierajacych w swej strukturze ciggna [4].

Stowa kluczowe: Model, Bouc-Wen, lina, modelowanie, identyfikacja

METHODOLOGY FOR THE ESTIMATION OF PARAMETERS, OF THE
MODIFIED BOUC-WEN MODEL

Summary. Bouc-Wen model is theoretical formulation that allows to reflect real
hysteresis loop of modeled object. Such object is for example a wire rope, which is present on
equipment of crane lifting mechanism. Where adopted modified version of the model has nine
parameters. Determination of such a number of parameters is complex and problematic issue.
In this article are shown the methodology to identify and sample results of numerical
simulations. The results were compared with data obtained on the basis of laboratory tests of
ropes [3] and on their basis it was found that there is compliance between results and there is
possibility to apply in dynamic systems containing in their structures wire ropes [4].
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1. WPROWADZENIE

Mianem histerezy w naukach przyrodniczych okres$lane jest zjawisko zaleznoS$ci
aktualnego stanu ukladu od stanéw w poprzedzajacych chwilach [2]. Jego graficznym
przedstawieniem jest petla, a samo zjawisko jest nieliniowe i wystepuje W wielu systemach
fizycznych. Moga to by¢ systemy z tarciem, jak na przykilad liny bedace jednym
z podstawowych elementow maszyn transportowych, takich jak np. dzwignice.

Histereza wystepuje w uktadach z tarciem, a uklad taki przedstawia mie¢dzy innymi
charakterystyka sitowo-przemieszczeniowa, uzyskana na podstawie badan lin, co opisano
szczegdtowo W pozycjach [3, 4, 10], gdzie z wykresow rozciggania wynika, ze zalezno$é¢
pomi¢dzy obcigzeniem a wydluzeniem jest krzywoliniowa, a przebieg krzywej podczas
odcigzania préobki jest inny niz podczas obcigzania.

W celu modelowania zjawiska histerezy wystgpujacego w ciggnie, nalezy zastosowaé
konkretny model matematyczny, ktory okresla wiasciwosci mechaniczne liny w postaci
odwzorowania petli histerezy. Wigze si¢ z tym okreslenie wystepujacego w linie nieliniowego
zjawiska dyssypacji energii oraz nieliniowej sztywno$ci, co stwarza pewne trudnosci.
Prezentowany w artykule model fenomenologiczny pozwala na wprowadzenie wtasciwosci
mechanicznych liny na potrzeby symulacji numerycznej, np. procesu podnoszenia tadunku
w suwnicach, i jest alternatywa metod modelowania opartych na metodzie regresji
i rownan wielomianowych co najmniej trzeciego rzedu, lub do dotychczas stosowanych
modeli, np. dwojnika sprezysto-thumigcego Kelvina-Voigta. Zatem glownym celem
wprowadzenia modelu Bouca-Wena jest zwigkszenia doktadno$é¢ obliczen, zwtaszcza podczas
wyznaczenia obcigzen dynamicznych w mechanizmach podnoszenia Suwnic, poprzez
uwzglednienie w modelu numerycznym liny zjawiska histerezy.

2. MODEL FENOMENOLOGICZNY BOUCA-WENA

W literaturze [10, 11, 12, 13, 14, 15, 18] opisano liczng grupe modeli matematycznych,
umozliwiajacych przeprowadzenie numerycznej symulacji histerezy. Modele te rdznig si¢
gtownie stopniem skomplikowania, a doktadniej liczba estymowanych parametrow oraz
ztozono$cig matematyczng. Wérodd nich mozna wymieni¢ miedzy innymi takie modele, jak:
modele Duhema, Preisacha, Bouca-Wena czy Coulomba. W celu mozliwie doktadnego
odwzorowania zjawiska histerezy, zachodzacego w linie nosnej badanego obiektu wybrano
model zmodyfikowany Bouca-Wena, gdyz jest on bardzo szeroko stosowany do opisu
zjawiska histerezy i w swej strukturze zawiera nieliniowa sztywnos¢ i odpowiednig funkcje,
odpowiedzialng za mozliwos¢ ksztaltowania petli. Proponowany model cechuje si¢ duza
swobodg w opisie uktadow z histereza, a zarazem od strony matematycznej jest on relatywnie
prosty. Za jego wad¢ mozna uznaé liczbe parametréw potrzebnych do opisu modelu.
Umozliwia on zapis w postaci analitycznej i przedstawia zachowanie szerokiej klasy
uktadow, gdzie wystepuje zjawisko histerezy. Jednym z gltownych problemoéw przy
wykorzystaniu omawianego modelu, jest (jak wspomniano) problematyka identyfikacji
parametréw. Model ten przedstawia si¢ za pomocg nast¢pujacej zaleznosci [6, 7, 8, 13]:

2(t) = x(t){a—[ y + psign[x(®)]sign[2®)] ]| zt) '} (1)
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W artykule zdecydowano si¢ na uzycie modelu zmodyfikowanego, tj. rozbudowanego
0 potaczenie tzw. sity zwrotnej opartej na modelu podstawowym Bouca-Wena z uktadem
nieliniowej sprezystosci 1 funkcji modulujacej ksztatt petli. Zmodyfikowany model
Bouca-Wena przedstawiono ponizej [13]:

F(t)=F,t)[z(t) + F)]

F.(t) = k, [x(®)]+k,sign[x(®) ][ x®)] + ks [x®)]’
F,(t) = pelx®]

2(t) = X(t) {or —[ » + Bsign[x()]sign [2(1)] ]| z ) I'}

)

Jak opisuje uktad rownan, calkowita sita generowana przez model wynika z potaczenia
réwnania, opisujgcego nieliniowg sztywno$¢ (funkcja Fi(t)) oraz funkcji wyktadniczej Fo(t),
bedacej formg funkcji modyfikujacej ksztatt petli. Wszystkie 9 parametrow modelu wraz
z jednostkami przedstawiono w tablicy 1. Parametry modelu zestawiono w postaci wektora
(3), ktory w dalszej czgsci postuzy do symulacji 1 optymalizacji.

Y={k1,k2,k3,b,C,(Z,,B,]/,n} (3)
Tablica 1
Parametry przyjetego zmodyfikowanego modelu Bouca-Wena
Lp. Parametr Wymiar Lp. Parametr Wymiar
1 [Nm?] 6 c [m1]
2 B [NEIm) 7 k1 [Nm?]
3 y [NEPm] 8 ka2 [Nm2]
4 n ]
9 ks [Nm™]
5 b -]

Zmienne ki, ko, ks okreslajg nieliniowg funkcje¢ sztywnos$ci, a poniewaz funkcja Fa(t) jest
bezwymiarowa funkcja modulujaca ksztalt, wiec wymiary wspotczynnikow b oraz ¢ beda
bezposrednio zwigzane z rownaniem okreSlajacym site Fo(t). Doktadny opis wptywu
parametrOw na zachowanie modelu oraz na genez¢ matematyczng mozna znalezé
w literaturze [6, 9, 12, 13, 17, 18]. Uklad prezentowanych réwnan (2) zamodelowano
w postaci schematow blokowych Matlab-Simulink, ktoére postuzg jako modele do
przeprowadzenia symulacji numerycznej.

3. METODYKA EKSPERYMENTU NUMERYCZNEGO

Rownania fenomenologicznego modelu Bouca-Wena zawieraja dziewigé parametrow
determinujgcych ksztatt pozadanej charakterystyki. Problem identyfikacji mozna sprowadzi¢
do problemu optymalizacji i za pomoca eksperymentu numerycznego znalez¢ poszukiwane
warto$ci. Gdy mamy wyniki badan doswiadczalnych liny oraz mozliwo$¢ przeprowadzenia
symulacji numerycznej rozpatrywanego obiektu, odwzorowujac jego zachowanie, mozna
stwierdzi¢, ze na podstawie porownania krzywych eksperymentalnych oraz numerycznych
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mozna wyznaczy¢ wartosci parametrow modelu, kontrolujagc roéznice pomiedzy tymi
krzywymi w zalezno$ci od parametrow modelu, gdzie jako funkcje celu przyjeto sume
btedow w okreslonych punktach czasowych badanego zakresu. Rozwigzujac zatem zadanie
minimalizacji r6znic, mozna wyznaczy¢ wartosci parametrOw modelu. Problem optymalizacji
w przypadku badanego systemu zmodyfikowany model Bouca-Wena mozna zapisaé
w postaci problemu minimalizacji zadanej funkc;ji celu:

2

Yet

min £ (Y) :i[(pimod(w)_ F()]
(4)
gdzie:

Y — wektor wartosci ze zbioru warto$ci dopuszczalnych,
¢ — zbior wartosci dopuszczalnych,

F™’— warto$¢ sity w danym punkcie uzyskana za pomoca symulacji,
F* — wartoé¢ sity w danym punkcie uzyskana za pomoca badan doswiadczalnych,

n — liczba iteracji.

Celem minimalizacji jest znalezienie wektora parametrow Ymin, minimalizujacego funkcje
celu. Rozpatrywany problem optymalizacji mozna takze zapisa¢ w postaci rownania (5),
biorgc pod uwage uktad réwnan (2). Zalezno$¢ (5) powstala z przeksztatcenia uktadu réwnan
(2). Otrzymana zalezno$¢ w postaci rownania (5) bedzie zawsze spetniona, tj. bedzie rowna
zeru, zatem, wystarczy zamienic¢ sit¢ generowang przez model F(t) silg otrzymang na drodze
badan do$wiadczalnych, tj. Fpad (6). W momencie gdy parametry modelu bedg zbliza¢ si¢ do
optymalnych wartos$¢, funkcja okreslona rownaniem (6) bedzie zmierzata do zera. Dlatego
tez, optymalizujgc parametry modelu dazy si¢ do minimalizacji warto$ci funkcji (6).

min f(Y):{@}—Ifl—X{a—{yjtﬁsign(x)sign[;—Flﬂ } (5)

} (6)

W rozwazanym zagadnieniu roznice pomigdzy krzywymi eksperymentalng a numeryczng
wyrazono, poréwnujac wartosci sil zarejestrowanych do$wiadczalnie i sit obliczonych za
pomoca modelu Bouca-Wena, w punktach czasowych odpowiadajacych jednemu okresowi
wymuszenia. W rozwazanym zagadnieniu szukany jest zatem wektor parametrow Y
minimalizujacy funkcje (4) lub (6).

Do rozwigzania problemu wybrano algorytm Levenberga-Marquardta (LMA), ktory jest
jednym z czegsciej wykorzystywanych algorytmow optymalizacji nieliniowej, a glownie
w nieliniowym zadaniu najmniejszych kwadratow. Jako algorytm iteracyjny laczy cechy
metody najwigkszego spadku i Gaussa-Newtona. Dodatkowo, wykorzystano metode Pattern
Search (PS), czyli wyszukiwanie wzorca, nalezaca do grupy metod numerycznych
optymalizacji. Podejscie to wynikato z obserwacji, poniewaz podczas symulacji wstepnych
zauwazono, ze poczatkowe wykorzystanie metody (PS), czyli wstepne dopasowanie funkcji,
powoduje, ze algorytm (LMA) na podstawie metody nieliniowej najmniejszych kwadratow
uzyskuje zbieznos$¢ przy mniejszej liczbie iteracji. Dlatego tez zdecydowano si¢ na estymacje
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dwuetapowa, najpierw z uzyciem metody (PS), a nastepnie na podstawie uzyskanych wartosci
parametréw ich optymalizacje¢ za pomoca algorytmu (LMA). W przypadku (PS) oraz (LMA)
wskaznikiem btedu byta warto$¢ tzw. funkcji btedu, co w oprogramowaniu Maltab-Simulink
nazywane jest funkcja kosztu SSE [1, 16] lub celu, bedaca niczym innym, jak sumag
kwadratow odchytek, co opisano we wzorze funkcji (4).

Do przeprowadzenia eksperymentu numerycznej estymacji parametroéw badanego modelu
wykorzystano narzedzie (SDO) ,,Simulink Design Optimization”, bedgce sktadnikiem pakietu
Matlab-Simulink. ,,Simulink Design Optimization” umozliwia zwigkszenie doktadnos$ci
odwzorowania modelu dzi¢ki porownywaniu z danymi testowymi.

W celu przeprowadzenia eksperymentu numerycznego, zbudowano model zawierajacy
system wejscia 1 wyjscia dla narzedzia (SDO). Schemat blokowy przedstawiono na rys. 1.
Glownym problemem przy wykorzystaniu (SDO) bylo odczytywanie danych z badan,
poniewaz byly one zapisywane jedynie w postaci wydruku. Problem ten jest bezposrednio
zwigzany z brakiem przystosowania stanowiska badawczego do wspotczesnych systemow
obliczeniowych, gdzie niezb¢dna jest mozliwosci eksportu danych w postaci ciggu wartoSci
liczbowych. W zwigzku z tym, zostala napisana aplikacja w postaci skryptu pakietu Matlab,
umozliwiajagca odczyt punktow pomiarowych na bazie analizy numerycznej obrazu,
a problem ten opisano doktadnie w pracy [5]. Zastosowanie programu do konwersji obrazoéw
pozwolito na uzyskanie chmury punktow pomiarowych do dalszej obrobki danych.
Wykorzystanie opisanej metody analizy obrazu pozwolito skroci¢ czas potrzebny do
przygotowania danych do edycji, przy zachowaniu dostatecznej doktadnosci.

Wykorzystujac przetworzone dane pomiarowe, przeprowadzono dwuetapowa operacje
estymacji 1 optymalizacji parametrow. Proces ten polegat na imporcie danych wejsciowych
w postaci wymuszenia uzytego podczas badan laboratoryjnych lin w dziedzinie czasu oraz
imporcie danych wyjsciowych uzyskanych podczas badan lin, w tym przypadku sity
w dziedzinie czasu. W modelu przyjeto, ze wartosci poczatkowe dla kazdego parametru
wynosza 0. Tak przygotowany system umozliwia estymacj¢, a kolejnym etapem jest
ustawienie kroku catkowania oraz rodzaju solvera. W rozpatrywanym przypadku wybrano
solver stalokrokowy ode5 (Dormand-Prince).

| Wei. 1% Wy, 1 > "
— -—J:m Ny — D
I'| {X:l L

- —-a

Wejscie Wyjscie

Rys. 1. Schemat blokowy zmodyfikowanego modelu Bouca-Wena
Fig. 1. Block diagram of the modified Bouc-Wen model

Warto podkresli¢, ze okreslenie najbardziej optymalnego solvera dla konkretnego modelu
na ogdét wymaga eksperymentowania. Przy wyborze solvera statokrokowego w dokumentacji
podaje si¢ pewng metodyke eksperymentowania, proponujac wybor kolejno solvera odel,
0de3, ode2, ode5, ode4 [1, 16]. Po dokonaniu wyboru solvera wstgpnie wyselekcjonowano
metode (PS) i przeprowadzono estymacje, po czym uzyto wyznaczonych parametrow
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tzw. inicjujacych w celu ich optymalizacji metodg nieliniowg najmniejszych kwadratow,
z wykorzystaniem algorytmu (LMA). Przy wyznaczaniu serii parametrow dotyczacych
roznych danych zwigzanych z cyklem obcigzenia i warto$cig obcigzen, metod¢ (PS) nalezy
zastosowac tylko podczas wyznaczania pierwszego zestawu parametrow, tzw. inicjujacych.
Nastepnie zestawy estymowanych danych mozna wykorzysta¢ do optymalizacji tylko przy
uzyciu algorytmu (LMA).

4. WYNIKI EKSPERYMENTU NUMERYCZNEGO

Na podstawie przeprowadzonych eksperymentdw numerycznej estymacji i optymaliacji
parametréw okre§lono wartoéci niezbednych parametrow modelu. Czas potrzebny na
estymacj¢ oraz uzyskanie pozostatych informacji dla kolejnych partii danych przedstawiono
w tablicy 2, gdzie zestawiono przyktadowe wyniki.

Tablica 2
Poréwnanie przebiegow estymacji dla przyjetego zmodyfikowanego modelu Bouca-Wena

A B C D E F G H
m=6.3 1 82 36 232 1500 0,05 PS

m=6.3 1 662 226 227 300 0,05 LMA
m=6.3 1 82 36 232 1500 0,05 PS

m=6.3 10 1856 399 400 550 0,01 LMA

m=2 10 1365 156 158 450 0,01 LMA

m=1.5 10 3360 339 340 920 0,01 LMA

gdzie: A — wspotczynnik bezpieczenstwa, B — cykl, C — czas [s], D — liczba iteracji, E — liczba wywotan funkcji,
F — maksymalna roznica wzglgdem sygnatu referencyjnego [N], G — krok catkowania, H — algorytm,
metoda (Levenberga-Marquardta (LMA), Pattern search” (PS)).

W tablicy 3 przedstawiono przyktadowe, wyznaczone wartosci parametrow dla
wybranych cykli w zaleznos$ci od wspolczynnika bezpieczenstwa i cyklu obciazenia, gdzie
wspotczynnik bezpieczenstwa okre§lony jest jako stosunek rzeczywistej sity zrywajacej ling
do sily odpowiadajacej danemu obcigzeniu.

Tablica 3

Wartosci estymowanych parametréw przyjetego zmodytfikowanego modelu Bouca-Wena

Lp. Parametr | Cykl 01 dlam=6.3 | Cykl 10 dla m=6.3 | Cykl 01 dlam=2 | Cykl 10 dla m=2
1 k1 -3,77E+03 -1,22E+05 -9,26E+04 -1,04E+05
2 ko 4,87E+04 4,84E+04 4,71E+04 4,72E+04
3 ks 2,15E+09 2,15E+09 2,15E+09 2,15E+09
4 b 1,93E+10 1,93E+10 1,93E+10 1,93E+10
5 c -7,35E+00 -7,53E+00 -3,27E+00 -2,35E+00
6 o 2,88E+05 1,92E+05 3,58E+05 2,13E+05
7 S 3,46E+02 2,50E+02 3,11E+02 6,21E+02
8 y -2,89E+03 -3,22E+03 -4,55E+03 -1,23E+04
9 n 8,20E-01 8,13E-01 7,18E-01 6,05E-01




Metodyka identyfikacji parametrow. ..

o1

Dla otrzymanych wartosci parametrow zasymulowano uktad z rys. 1 i przedstawiono
poréwnanie danych otrzymanych na postawie symulacji oraz analizy obrazu i odczytu na
maszynie wytrzymatosciowej. Przyktadowo, na rys. 2, 3 przedstawiono wykresy ukazujace
porownanie danych dla pierwszego oraz dziesiatego cyklow obciazenia, przy wspotczynniku
bezpieczenstwa 2 oraz 6.3, co odpowiada sile: 45 [kN] i 15 [kN] maksymalnego obcigzenia
w stosunku do warto$ci sity powodujacej jej zerwanie.

a)
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Rys. 2. Wykres ujmujacy zalezno$¢ przemieszczenia od sity dla danych, uzyskanych na podstawie
analizy obrazu, odczytu wskazan maszyny oraz symulacji dla m=2 (a — cykl 1, b — cykl 10)

Fig. 2. Graph showing the relationship between the force and displacement for data obtained by image
analysis, the reading and the simulation for m=2 (a — cykl 1, b — cykl 10)

1,75E+04 1
1,50E+04 3
1,25E+04
1,00E+04
7,50E+03 3
5,00E+03 3
2,50E+03 3

0,00E+00 de R

0,00 2,00 4,00 6,00 8,00 10,0012,00

Sita [N]

Przemieszczenie [m]-10-3

Odczyt

Analiza obrazu o
Symulacja

1,75E+04 1
1,50E+04 9
1,25E+04 ]
1,00E+04 3
7,50E+03 3
5,00E+03 §
2,50E+03 1

0,00E+00 &= et N N S
0,00 2,00 4,00 6,00 800 10,00 12,00

Sita [N]

Przemieszczenie [m]-107

Odczyt

Analiza obrazu o
Symulacja

Rys. 3. Wykres ujmujacy zalezno$¢ przemieszczenia od sity dla danych, uzyskanych na podstawie
analizy obrazu, odczytu wskazan maszyny oraz symulacji dla m=6.3 (a — cykl 1, b — cykl 10)

Fig. 3. Graph showing the relationship between the force and displacement for data obtained by image
analysis, the reading and the simulation for m=6.3 (a — cykl 1, b — cykl 10)
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5. WNIOSKI

Jak mozna zaobserwowaé na rys. 2, 3, przebiegi reprezentowane przez symulacje za
pomocag uktadu rownan Bouca-Wena z uzyciem wyznaczonych warto$ci parametrow sa
bardzo zblizone do przebiegow wyznaczonych podczas badan, co $wiadczy o dobrym
dopasowaniu danych do modelu.

Model zmodyfikowany Bouca-Wena, zastosowany do opisu ciggna umozliwia zatem
wprowadzenie wtasciwosci liny do modelu dynamicznego, usprawniajgc badania modelowe,
a jednoczes$nie ulatwiajac i upraszczajac proces analizy oraz wyznaczania jej parametrOw
fizycznych. Zatem, proponowany model mozna zastosowa¢ w uktadach stuzacych symulacji
procesu podnoszenia tadunku, np. w suwnicach, a doktadnie odwzorowana charakterystyka
obcigzeniowo-odcigzeniowa, reprezentowana przez model Bouca-Wena, umozliwi badanie
wplywu zastosowanego modelu ciggna na warto$ci wspotczynnika nadwyzki dynamicznej,
w odniesieniu np. do warto$ci normatywnych lub otrzymanych na podstawie zastosowania
klasycznego dwdjnika sprezysto-tlumiacego.

Badania byty wspolfinansowane ze srodkow Unii Europejskiej w ramach Europejskiego
Funduszu Spolecznego, w projekcie ,, Aktywizacja spolecznosci akademickiej jako element
realizacji Regionalnej Strategii Innowacji” POKL.08.02.01-24-019/08”. Praca byta
wykonana jako czes¢ BKM-297/RT3/2012 i BKM-511/RT3/2013.
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