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INVERSE ANALYSIS OF LOADING OF THE WALKING
UNDERCARRIAGE FRAME OF GIANT MACHINE ZP 10000

Z. Ramik*, D. Lehky**, S. Vejvoda*, D. Novak **

Summary: The paper deals with inverse analysis of loadirgftame of walking
undercarriage of the giant machine for the develeptmof brown coal on the
open mine Bilina. Artificial neural network has Ipeé&ained using virtually
simulated random loading and displacements basetherundercarriage frame
model. Elastic model containing shell and 3D eletm&as developed using FEM
program SYSTUS. Measured data by certified IAM Latiooy was used.

1. Uvod

Rost kr&ejiciho podvozku zaklada ZP 10000 pét k nejvice namahanyntastenr
velkostroje pracujiciho na dole Bilina. Cely zaldage zobrazen na obr. 1. Rost hlavn
podvozku je ve gednicasti ocelové konstrukce. Podkladem k posouzenkolgt Zivotnost
zakladge ZP 10000 byl komplex &eni realizovany akreditovanou zkuSebni labdi:
UAM Brno.

Obr. 1 Celkovy pohled na zakladaP 10 000
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Identifikace skuténého zatizeni roStu kidjiciho podvozku byla provedena vyuZil
inverzni analyzy uglymi neuronovymi sitmi. Neuronové sét byly trénovany na zakla
analyzy vazeb mezi &enymi veltinami a vypétenymi posuvy od jednotkovych zatiz
modelu podpry roStu podvozku. Podpy roStu podvozku byhteSeny na MKP mode
zahrnujicim skiepinové a 3D elementy programem SYSTUS.

2. Popis rostu kr&ejiciho podvozku zaklad&e ZP 10 000

Rost kr&ejiciho podvozku zaklada ZP10000 se sklada &gyt podgr, jejichz masivniasti
nesouctyii zdvihové vélce. Na obr. 2 je \idrozmerové schéma celého roStu 12 x 12
Resena jedna podm ma délku 5600 mm. &nér zdvihového véalce S je 900 mm aipwr
pistnice 630 mm. Na obr. 2 jsou oZeay rohy v souladu s umésiim ¢idel TR1 az TR4 pr:
meéreni posuvu konai jedné podpory rostu ve svislem&mnoproti hydraulickému valci S.
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Obr. 2 Schéma rostu ki&jiciho podvozku

Pasnice roStu k&gjiciho podvozku jsou na kot+1,470 piSroubované po celé dél
k piimé kulové draze. Spodriast gimé kulové drahy je na k&t+1,200 piSroubovan:
k vnitfni kruhové desce pméru 23 m. Vnitni kruhova deska je nosnikova konstrukdémnp
s terénem je ve styku plech tiglg 25 mm. Na obr. 3 je schema &egficiho podvozku.

Pri kraceni je délka kroku cca 1,2 m a kruhova deska séhadsca 200 mm nad teré
Pohyb libovolnym srrem je vyslednice posudvpo spodni fimé kulové drdze a po hol
kulové draze. Horni kulova draha lezi na roStu rdvhovym véalcem a je v pmétu kolma
ke spodni imé kulové draze.
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Obr. 3 Schema ki&jiciho podvozku

3. Méfeni posuvi

Prihyby rohi roStu vzhledem k hydraulickému valci bylytany lankovymi senzory WD¢
1250-Z50-C-P firmy Micro-sensor,s.r.o. BechymCR. Tlaky v hydraulickém zdvihové
valci byly meteny tlakovymi snim& typu P4AP firmy HBM ze SRN. Data bylaédiena
frekvenci 50 Hz. Ozri@ni lankovych senzorTR1 az TR4 odpovida oz&eni rohi na
schématu roStu hlavniho podvozku na obr. 2.

Pti zdvihani stroje je ¥innosti prostor pod pistem ¢ieny tlak P2 — dolni, na obr. 4). ¢
jde pist nahoru, vrihi kruhova deska pod roStem podvozku s @pzeminu a zveda se ¢
stroj. Rohy roStu se ohybaji nahoru vlivem tlakumzey prendSené na pasniciti posuvu
rohi nahoru se zmenSujegheny rozdil vertikalni polohy vélce a rohu rostu.

Pfi zdvihani roStu ¥etre dosedaci desky je dmnosti prostor mezikruzi nad piste
(méfeny tlak P1 — horni, na obr. 4). Jak jde pistidaveda se rost podvozku spolu
zdvihovym valcem, ktery jde nahoruii Rvedani roStu se #t8uji metené rozdily vertikaln
polohy zdvihového valce a rémostu.
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hydraulic\ky vélec S pi§tnice
\ /
\
P1 - tlak horni
pist
pripravek pro upevnéni gidel P o P2 - tlak dolni
lankovy posuvometr ol o rost

méfeny prlhyb koncl rostu
vzhledem k hydraulickému valci

-~ @ ¢

Vs

Cep spojujici masivni ¢ast rostu
se zdvihovym valcem

Obr. 4 Funkni schéma rieni

3.1. Zmérena data

Na obr. 5 jsou vykresleny nekorigované &emé posuvy rah podgry roStu ZP1000C
Korigované posuvy po zahrnuti nulovétteni, znéné znaménka posuvométiR1 a TR3 ¢
pievedeni tlak v hydraulickém valci na MPa jsou det&ividét na obr. 6.

= aplikované mechaniky BRHO, spol. s r.o.
méfend data na zakladadi ZP 10 000
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Obr. 5 Mefené nekorigované posuvy.
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Sﬁ-US posuvy modelu podpery rostu ZP10000

Wed Do 14 15S2A0 2006
U&M Brno ,s.r.o.

IS ZEE

varianta A - dotyk
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Obr. 8 Vertikalni posuvy UY varianty A6,768
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Obr. 9 Redukované n&fp opvy roStu podpry varianty A6,768
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5. Analyza vztahu néfenych a vypdtenych posuvi

Dle mefeni a dostupnych podkladnéieny tlak ve zdvihovém valcitpzatizeni podpory rosi
je vysSi nez 6 MPa a mensi nez 11 MPa, deZlgiavuje zvedanou hmotnost mezi 381
699,8 tunami.

Hodnoty posuwt rohi podggry jsou zavislé na typu terénu pod ¥nitkruhovou deskot
Pri stejné zvedané hmotnosti se tedy mohou posuvy vehvertikalnim sréru zwtSovat i
zmen3Sovat dle typu terénu. Dle typu terénu, tsdjpokladu symetrického zatiZzeni, mol
nastatii mezni varianty, pro které byly vypteny nasledujici posuvy:

varianta A ,dotyk" - 1,24 az 2,28 mm
(Predpoklad pizpasobeni nikké zeminy tak, Ze s terénem |
v dotyku cela oblast vriti kruhové desky ktera rovn@énme
piendsi na pasnice tlak.)

varianta B ,prohlubg‘ - 2,20 az 4,05 mm
(Predpoklad prohlubtiv oblasti pod kruhovou deskou, takz
tlak se penasi na pasnice pouze v oblastiirph

varianta C ,vyvySenina“® - 0,52 az 0,96 mm
(Predpoklad vyvysSeniny v oblasti pod kruhovou deskaklze
tlak je prenaSen gednicasti pasnic a Useky pasnic v oblas
roht podg@ry jsou nezatizené.)

Posuvy od zatizeni odpovidajicihofegnosti aproximace dfenym hodnotam posuvze
obdrzet linearni kombinaci posiuwod jednotkovych tlak po ugeni vhodnych nasobite
tlaka.

Zavedeme ozriani:

[ [] - index rohovych uzl

] [] - index Useku pésnice

t [S] - cas

A [mm?] - plocha Gseku pasnice

As [mm?] - plocha zdvihového valce proipnér valce @ = 900 mm

P(t) [MPa] - tlak ve zdvihovém valci (&feno)

Ui [mm] - vypaitené posuvy rohovych ukpro jednotkova zatizeni tgepasnic
tlakem 1 MPa (nha modelu Systusu)

uYi() [mm] - posuvy rohovych uil(vypoiteno)

TRi () [mm] - méfené posuvy rohovych ugl

€ [-] - presnost aproximacedrenych a vypétenych posuir rohovych uzh
(zvoleno na podkladanalyzy néfenych hodnot)

ki(t) [-] - néasobitele tlak Useki pasnic (hledangsSeni neuronovymi sini)

HledanéreSeni ve forré nasobitel tlaka kj(t) bude vhodnou aproximaci zatizeni pérgy
ramu ¥ spinéni nasledujicich podminek:

1) Celkové zatizeni pasnic dotykem se zeminou glové rovnovaze se zatizen
pusobicim na podju ramu od zdvihového valce S s tlakem P(t).

Tedy: P().A = fkj ®).A, (1)
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As = 0,25 1t. Dg =636172,58 mm (2)

2) P zvedani zakladae je pasnice zatizena tlakem pokud doseda na zelsaky pasnice
které nedosedaji, jsou nezatizeneé.

Tedy: k>0 3)

3) Celkové posuvy rohovych uzfsou linearni kombinaci od jednotkovych zatizeséki
pasnic.

Tedy:  UY (1) = _lzskj(t).uij (4)

4) Megtené posuvy rohovych urllze aproximovat vytvienym modelem podpy roStu
v programu SYSTUS.

Tedy: |TR@®) - UY (] < & (5)

Na modelu SYSTUSU byly samostatpro 16 Usek pasnic vypéteny posuvy rohovyc
uzli U; pro jednotkova zatizeni. Posuvy; Uspolu s rovnicemi (1), (2), (3) a (4) b
naprogramovany do procedury SimulSys. ProceduraulSiys byla integrovana
statistického simutmiho programu FReET (Novak et al., 2005) pigpravu trénovac
mnoziny zpracované nasledprogramem pro praci s neuronovymgsit DLNNET (Lehky,
2005). Procedura tak nahraddasow narangjSi vypatet programem SYSTUS, proto by
umoZzZréno pro gpravu trénovaci mnoziny pracovat s gon¢ velkym pd@tem simulaci (zd

500).

6. Inverzni analyza pro zjiS&ni proménlivosti zatiZzeni po délce rostu

Cilem inverzni analyzy je identifikovat prostorovpwonenlivost (po délce rostu, vzdy |
dvou ¢astech) zatizeni od zeminy na zaklakperimentalniho giteni in-situ. Experimer
piedstavuje 4 gieni absolutnich postwa 4 koncich roStu. Na kazdé ze dwasti rostu je
uvazovano 8 uséks konstantnim zatizenim jednotlivych Usekelkem tedy 2x8=16 Usé|
zaloZzeno na geometrii. &8i paet Usek by na jedné stra&nmohl vystihovat skutanost
presréji, ovSem na strandruhé by mohl vést ke Spé&tpodmirgné Uloze inverzni analyz
neba@ mame Kk dispozici pouze 4 é&mené posuvy a tlak ve zdvihovém valci pro je
zatZovaci stav..

6.1 Metodologie

Navrzena inverzni analyzarqustavuje kombinaci statistické simulace a neunpco\siti.

Identifikujeme 16 hodnot zatizeni (nasohitgédnotkoveho zatizeni, viz dale)cujicich

zatiZeni na rost na zakkad zneirenych posutr. Cely postup je mozno popsat v nasledu;ji

bodech:

1) Nejdive je nutné vytviit vypoétovy FEM model daného problému, zde FEM mc
v SYSTUSu, ktery zahrnuje parametry modelu (IPgré&tbudou fednetem identifikace
(zde 16 hodnot zatizeni na pasy rostu podvozkiadaid) tak, aby odezva FEM mode
byla v ukitém souladu s experimentalnimi daty (MD) — zde a@bywy v rozich rost
podvozku zakladse.
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2) IP modelu (zde 16 zatiZzeni na jednotlivé Usebd§tu) dale uvaZzujeme jako nahoc
veliciny popsané matematickym modelem r@dedi pravépodobnosti, rovnogrné
roz&leni predstavuje firozenou volbu, nelibdolni a horni mez tohoto roddni mize
predstavovat hranice realného vyskytu daného paramédicmért jina rozdleni
pravdpodobnosti je moZno ro¥a pouZzit, nap normalni, chceme-li po#té extrémy
parametit a naopak zttaznit oblast vyskytu s nejtsi prav@podobnosti. S vyhodc
pracujeme misto absolutnich hodnot zatizeni s higjisobiteli, nekd vypotet
v SYSTUSu byl vhod& provadn s jednotkovymi zatizenim na pasy roStu. IP mo
nasimulujeme pomoci vhodné simulace typu Monte cC4HHS). Vysledkem jso
nahodné realizace IP (vektg). Je mozné uvazovat i statistickou zavislost mezjjeHi
alespa priblizné znama, mze inverzni analyzeipnasledném stochastickém trénov
pomaoci).

3) S nahodnymi realizacemi I pak provedeme opakovarféSeni FEM vyp&tového
modelu a ziskame statisticky soubor virtualni oglgzv

4) Nahodné realizacg a ziskana ndhodna odezva z FEM mogetliouZi jako stochastick
vstup pro deni vhodné neuronové &ifTento kiEovy prvek celého postupu je ilustratéy
znazorgn na obr. 10.

5) Jakmile je neuronovatshawtena, pak Ize na jejim zakkadodpowdét otazku opénou:
Urcit nejlépe soubor IP tak aby FEM model poskytl aglepsi shodu s MD. To
provede simulaci neuronové &is MD jako jejim vstupem. Vysledkem je sou
parametii Yopt.

6) Zawrecna verifikace vysledk postupu pedstavuje FEM vypget s parametropt., .
vypoéteme pomoci SYSTUSu (SimulSys) posuvy rostu s&emaiin ziskanym inverz|
analyzou. Srovnani numericky ziskanych vysted& posuvy v rozich z FEM mode
v SYSTUSuU) s MD (4 z&tené posuvy Vv rozich roStu) poskytnegstavu o tom, jak by
inverzni analyza usgna.

|ODEZVA KONSTRUKCE |

Ml

PARAMETRY
M ZATIZENIPO
e N\ DELCE ROSTU

posuv [mm ]
—_ [ SR N N )

STOCHASTICKY VYPOCET (LHS) - UCICI MNOZINA
PRO KALIBRACI SYNAPTICKYCH VAH A PRAHU

Obr. 10 Schéma identifikai metody

VySe uvedena teorie je realizovana v software, jenhozno snadno aplikovat praktic
na jakykoliv problém inverzni analyzy. Tento adteny programovy systém vznikl integri
software pro statistickou, citlivostni a praépddobnostni analyzu FReET (Novak et al., 2(
a software pro praci s neuronovymggit DLNNET (Lehky, 2005).
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Poznamenejme, Zze FEM model v tomtidgppct predstavoval komplexni FEM softwe
SYSTUS — nahrazen linearniteSenim pro jednotkové posuvy realizovaném v prae
SimulSys, kterd poskytuje stejné vysledky s malygasovymi naroky a je snagn
implementovatelna.

6.2 Vysledky inverzni analyzy

Pro inverzni analyzu byly zvoleny Jipady odpovidajici variantam A, B a C zgigm
v kapitole 5, tedy ,dotyk”, ,prohlub# a ,vyvySenina“. V této prvni fazi se jednalo oseni
spravnosti a fundnosti navrzené metodologie, kde posuvy odpovidajiych variantam

byly ziskany numericky programem SimulSys ze znamélzlozeni zatizeni.i®sto budem
v dalSim pouZivat terminu ,experiment".

Hlavnim prvkem navrzené identifikai metody je neuronovatsiV naSem fpact se
jednalo o dofednou gi typu vicevrstvy perceptron skladajici se z jeda@té vrstvycitajici
10 neurod s nelinearni fenosovou funkci a vystupni vrstvéitajici 16 neuroh s linearn
prenosovou funkci odpovidajici 16 hledanym koefidientzatizeni roStu. Jako vstupés
slouzily 4 hodnoty pthyba jednotlivych rolii roStu. Takto sestavena neuronové lsyla
nejprve podroben&ici fazi. WLici mnozinu tvéilo 500 dvojic vstup-vystup (4 posuvy kan
roStu-16 koeficient zatizeni) ziskanych stochastickou simulaci v safiwFReET (50
simulaci). Za telem dosaZeni dost&tee obecnosti na@ené si& byly hodnoty v dici
mnoZire normovany na jednotkovy tlak ve zdvihovém valci.

Poté, co byla $i nakena, ji byly pedloZzeny skuté normované hodnoty posu
odpovidajici tem vySe zmignym variantam. Vysledkem simulace ésibyly hodnoty
koeficienti zatizeni, které se nasleédprepciitaly na skuténé hodnoty tlaku ve zdvihové
vélci. S takto stanovenym zatizenim byl provedeveizény vypaiet a porovnany hodno
priahybi rohi roStu (tabulka 1). Vzhledem k tomu, Ze vstupniroiyg ptihyba do inverzn
analyzy byly ziskany simulaci ze znamého rozloZzatiZzeni, je mozné provést jehtirpé
porovnani s vysledky analyzy (pro variantu B vizadek 11). Tim si lze wtht predstavu «
jednozné&nosti tlohy a efektivnosti zvolené metody.

Tab. 1 Porovnani hodnot posurohi roStu pro jednotlivé varianty: simulovany expenrhe
vs. identifikace

Veli¢ina Var. A — dotyk" | Var. B — ,prohlubé&” | Var. C — ,vyvySenina’
Exper. | Ident. Exper. Ident. Exper. Ident.
Posuvy: Ul [mm] 1,02 1,02 2,06 2,08 0,56 0,5
U2[mmj] 1,02 1,03 2,11 2,12 0,66 ,690
U3[mm] 1,02 1,03 1,81 1,79 0,82 ,800
U4 [mm] 1,02 1,01 2,41 2,44 0,93 ,930
Tlak ve valci [MPa]| 4,929 | 4,929 7,861 7,861 5,951 5,95

Z vysledii uvedenych v tabulce 1 vyplyva, Ze inverzni analyasdoZzena na udlych
neuronovych sitich poskytla velmi dobré vysledkyzeapro zadané hodnotytbrybi rohi
roStu dokazala najit takoveé rozlozeni zatizeniékpmskytne tégt shodné vysledky. To v
pro i rizna rozloZeni zatizeni (varianty A az C).
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Obr.11 Porovnani rozloZeni zatiZzeni na obou pasniciStu pro variantu B ,prohlubé
simulovany experiment vs. identifikace

Pt porovnani vychoziho rozlozeni zatiZzeni s rozldderkteré poskytla neuronov&’ gpro
variantu B ,prohluba“ viz obradzek 11, vysledky ostatnich variant poskypodobné
vysledky) vidime mirné rozdily v hodnotach koefitie prestoZze hodnoty phybi jsou
témeét shodné. Ztoho se da vyvodit, Ze existujkatik reSeni rozlozeni zatiZzeni, Kt
poskytne stejné hodnotyirybi. Neuronova sisi pak na zaklagslozeni jeji dici mnoziny,
ktera byla generovana nahagdwybrala jedno z moznyckeSeni. Z obrazku 11 je patrné,
celkovy trend rozloZeni zatizeni byl podchycen ¢dowe vysledky byly ziskany i u zbyly:
dvou variant) i s pouhym vyuZitigtyi posuvi kona rostu.

Pro lepSi pedstavu o vlivu jednotlivych Usékna pihyby rohi roStu byla proveder
rovnéz citlivostni analyza, z niz vyplynula velika préntivost citlivosti Usek. NejwtSi
dominanci maji Useky na krajich roStu a jejich haginbyly také ve vSech ifpadect
nejpresrEji identifikovany. Naopak $ednic¢ast roStu ma citlivostni koeficient velmi bliz
nule a hodnota koeficientu zatiZzenigtto Usecich je velméZko stanovitelna. Jinymi slov
mald zm¢na hodnoty jejiho zatizeni zanedbatelwvliviiuje vysledny pikhyb. MoZnymi
vychodisky z daného probléemuiite byt napiklad zavedeni statistické korelace zatizeni
jednotlivé Useky nebo zahrnuti do inverzni analfizySich paramaeirjako nap. prihyby
v dalSich bodech rosti hodnoty napti. Tyto varianty budouigdmétem dalSiho vyzkumu.
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7. Zawr

FEM vypaitovy model podvozku zaklada byl pouzit spolu se statistickou simulaci Mc
Carlo a umdlymi neuronovymi sitmi pro identifikaci rozloZzeni zatizeni na podvo.
zaklad&e. Vytvarené nastroje byly verifikovany na experimentaiytvorenych datec
zahrnujici mezni mozné varianty zatizeni podvozkerifikace potvrdila dinnost inverzn
analyzy pomoci ustych neuronovych siti. Byly tak vyt¥eny nastroje s jejichz pomoci
mozné na zakladskute&né zmerenych posufr urtit rozlozeni zatizeni @etné parameti
variability). To bude pednttem dalSich praci, tak aby bylo v kéné fazi moznc
kvantifikovat spolehlivost konstrukce podvozku zadde.

8. Podtkovani

Prace vznikla v souvislosti s projektem FT-TA2/008alizovanym za finami podpory
z prostedki statniho rozpitu prostednictvim Ministerstva @imyslu a obchodu a projek
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