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W Zak∏adzie Maszyn Roboczych i Nap´dów Hy-
draulicznych Politechniki ¸ódzkiej opracowany zosta∏
przed kilku laty uk∏ad kompensacji zak∏óceƒ wy-
wo∏anych parciem wiatru na wiotko zawieszony na
linach ∏adunek, opisany w pracach [1, 2].

Istotà dzia∏ania wspomnianego uk∏adu by∏a ko-
niecznoÊç okreÊlenia w ka˝dej chwili poprawki po-
∏o˝enia punktu zawieszenia lin ∏adunku w zale˝noÊci
od pr´dkoÊci i kierunku wiatru, tak aby wychylony
przez wiatr ∏adunek porusza∏ si´ po za∏o˝onym torze.
Dzia∏anie systemu zosta∏o sprawdzone w badaniach
symulacyjnych dla transportu poziomego realizo-
wanego za pomocà suwnic pomostowych oraz ˝urawi
portowych wypadowych. Obecnie trwajà badania
eksperymentalne majàce na celu potwierdzenie po-
prawnego dzia∏ania uk∏adu. G∏ównà wadà zapro-
ponowanego uk∏adu kompensacji jest koniecznoÊç
obliczania poprawki, co musi byç obarczone b∏´dem,
poniewa˝ si∏a parcia wiatru na ∏adunek jest okreÊla-
na analitycznie w sposób przybli˝ony przy za∏o˝eniu
sta∏ego wspó∏czynnika op∏ywu. Niezb´dny jest
równie˝ ciàg∏y pomiar pr´dkoÊci i kierunku wiatru na
poziomie ∏adunku.

W artykule przedstawiony zosta∏ nowy uk∏ad kom-
pensacji dzia∏ania wiatru na ∏adunek dla hakowej
suwnicy pomostowej o udêwigu 5 t i d∏ugoÊci lin
∏adunku 7 m, który jest pozbawiony wad uk∏adu po-
przedniego. Jest to uk∏ad z obserwatorem stanu,
którego schemat blokowy pokazano na rys. 1.

Uk∏ad zawiera dwie zasadnicze cz´Êci: obiekt
rzeczywisty oraz pracujàcy jednoczeÊnie z nim w
czasie rzeczywistym jego model matematyczny zwa-
ny obserwatorem stanu. Zarówno obiekt rzeczywisty,
jak i obserwator stanu poddane sà dzia∏aniu tego
samego sterowania u. Obiekt rzeczywisty poddany
jest dzia∏aniu zak∏óceƒ z, natomiast obserwator stanu
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jest od nich wolny. Zak∏ócenie z zmienia w sposób
niepo˝àdany zachowanie obiektu rzeczywistego, tak
˝e przebiegi czasowe jego zmiennych wyjÊciowych y
ró˝nià si´ od zbli˝onych do teoretycznych (bez
zak∏óceƒ) przebiegów zmiennych wyjÊciowych yo
obserwatora stanu. Uchyb ε b´dàcy ró˝nicà mi´dzy
wielkoÊcià wyjÊciowà teoretycznà i rzeczywistà, jest
podawany do regulatora, który dokonuje poprawki
sterowania ∆u obiektu rzeczywistego, dopóki uchyb ε
nie zostanie ograniczony do zera lub wartoÊci mi-
nimalnej.

Uk∏ad kompensacji
dzia∏ania wiatru na ∏adunek

Schemat uk∏adu kompensacji dzia∏ania wiatru
na wiotko zawieszony na linach ∏adunek przy jego
transporcie poziomym dla skojarzonych ruchów me-
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Rys. 1. Schemat blokowy uk∏adu z obserwatorem stanu
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chanizmów jazdy mostu i wózka suwnicy pomosto-
wej pokazano na rys. 2. Nale˝y przy tym pami´taç, ˝e
mechanizmy jazdy mostu i wózka muszà byç zao-
patrzone w dzia∏ajàce w sposób ciàg∏y uk∏ady re-
gulacji pr´dkoÊci i po∏o˝enia. Opisy konstrukcji i dzia-
∏ania takich uk∏adów oraz ich badania symulacyjne
i eksperymentalne zawarte sà w pracach [3, 4].

Obiekt rzeczywisty, czyli suwnica pomostowa reali-
zujàca transport poziomy zawieszonego na linach
∏adunku przy skojarzonych ruchach mechanizmów
jazdy mostu i wózka, oraz rozwiàzywany w czasie
rzeczywistym model matematyczny obiektu (obser-
wator stanu) poddane sà dzia∏aniu tego samego
sterowania. W rozpatrywanym przypadku sà to za-
dane pr´dkoÊci jazdy mostu vzx i wózka vzy. Sà one
wyznaczone tak, aby uk∏ad realizowa∏ transport
∏adunku wzd∏u˝ za∏o˝onego toru, np. wzd∏u˝ linii
prostej poziomej, przy za∏o˝eniu pogody bezwietrznej.
Zgodnie z tym, co wspomniano we wst´pie, ∏adunek
w obiekcie rzeczywistym poddany jest dzia∏aniu
wiatru o pr´dkoÊci vw i kierunku αw, natomiast obser-
wator stanu jest rozwiàzywany przy jego braku.

Wobec tego zachowanie
obiektu jest inne, ni˝ za-
chowanie obserwatora. W
rozpatrywanym przypadku
przez zachowanie obiektu
i obserwatora rozumie si´
wahania ∏adunku, a w
szczególnoÊci ich sk∏ado-
we odpowiednio w kierun-
ku ruchu mostu xq i xqo oraz
w kierunku ruchu wózka
wzgl´dem mostu yq i yqo.

Wymaga si´, aby prze-
biegi rzeczywistych wahaƒ
∏adunku xq, yq odpowiada∏y
teoretycznym xqo, yqo. W
proponowanym uk∏adzie
okreÊlane sà uchyby wa-
haƒ w obu kierunkach:
εx = xqo – xq oraz εy = yqo – yq,
które przekazywane sà do
regulatorów typu PI mos-
tu i wózka. One z kolei
okreÊlajà poprawki zada-
nego po∏o˝enia mostu ∆sx i
wózka ∆sy dla uk∏adu rze-
czywistego.

Zbudowany zosta∏ zatem
pewien uk∏ad regulacji wa-
haƒ ∏adunku, który w wa-
runkach stabilnej pracy
dà˝y do ograniczenia uchy-
bu εx i εy, czyli uniezale˝-
nia zachowanie ∏adunku w
uk∏adzie rzeczywistym od
zak∏óceƒ wywo∏anych par-
ciem wiatru.

Rys. 2. Schemat uk∏adu kompensacji dzia∏ania wiatru na ∏a-
dunek

Rys. 3.  Przyk∏adowy wynik ba-
daƒ symulacyjnych dla uk∏adu
z obserwatorem stanu



ROK WYD. LXII � ZESZYT 1/2003

Wyniki badaƒ
symulacyjnych

Zaproponowany uk∏ad
kompensacji dzia∏ania
wiatru na ∏adunek zosta∏
zbadany symulacyjnie na
podstawie opracowanego
i zweryfikowanego ekspe-
rymentalnie modelu dy-
namicznego skojarzonych
ruchów falownikowych
mechanizmów jazdy mos-
tu i wózka suwnicy po-
mostowej.

Zbadano zachowanie
uk∏adu przy prowadze-
niu ∏adunku wzd∏u˝ linii
prostej poziomej przy wiet-
rze wiejàcym z ró˝nà pr´d-
koÊcià w kierunku w przy-
bli˝eniu prostopad∏ym do
toru ∏adunku.

Przyk∏adowe wyniki ba-
daƒ symulacyjnych poka-
zano na rysunkach 3 i 4.
Ka˝dy rysunek sk∏ada si´ z
dwóch cz´Êci. Górna za-
wiera przebiegi czasowe:

vz – pr´dkoÊci zadanej
punktu zawieszenia lin
∏adunku,

vs – pr´dkoÊci rzeczy-
wistej punktu zawieszenia
lin ∏adunku,

vq – pr´dkoÊci rzeczy-
wistej ∏adunku,

vw – pr´dkoÊci wiatru,

∆q – odchy∏ki ∏adunku od za∏o˝onego toru pro-
stoliniowego.

Cz´Êç dolna ka˝dego rysunku zawiera tory ruchu
w p∏aszczyênie poziomej:

s – punktu zawieszenia lin ∏adunku,
q – ∏adunku.
Ponadto w cz´Êci dolnej ka˝dego rysunku zazna-

czono strza∏kà kierunek wiatru.
Jako miar´ jakoÊci sterowania przyj´to wskaênik W

typu ca∏kowego, którego jednostkà jest metr i który
stanowi miar´ Êredniego kwadratowego odchylenia
rzeczywistego wychylenia ∏adunku od wychylenia
teoretycznego.

xqo – wychylenie teoretyczne ∏adunku w kierunku
ruchu mostu,

xq – rzeczywiste wychylenie ∏adunku w kierunku
ruchu mostu,

yqo – wychylenie teoretyczne ∏adunku w kierunku
ruchu wózka wzgl. mostu,

yq – rzeczywiste wychylenie ∏adunku w kierunku
ruchu wózka wzgl. mostu,

tk – czas trwania ruchu roboczego.
Na rys. 3 pokazano wyniki badaƒ symulacyjnych

uk∏adu z dzia∏ajàcym obserwatorem stanu przy
wietrze zmieniajàcym si´ wed∏ug funkcji trygono-
metrycznej od wartoÊci maksymalnej 22 m/s do mi-
nimalnej równej zero z cz´stotliwoÊcià 0,1 Hz. Mak-
symalna wartoÊç pr´dkoÊci odpowiada ciÊnieniu
pr´dkoÊci wiatru rz´du 300 N/m2. Widaç wyraênie,
˝e ∏adunek porusza si´ wzd∏u˝ za∏o˝onego toru pro-
stoliniowego przy korygujàcym ruchu punktu za-
wieszenia lin ∏adunku w kierunku pod wiatr. Wskaênik
jakoÊci sterowania wynosi 1,6 cm dla ca∏ego ruchu
roboczego, przy odchy∏kach maksymalnych ∏adunku
od prostej rz´du 3 cm.

Na rys. 4 pokazano dla porównania wyniki badaƒ
symulacyjnych z wy∏àczonym uk∏adem kompensacji
przy tym samym wietrze. W tym przypadku punkt
zawieszenia lin ∏adunku porusza si´ dok∏adnie wzd∏u˝
za∏o˝onej prostej, natomiast ∏adunek wychyla si´ na
skutek parcia wiatru. Wskaênik jakoÊci sterowania
wynosi 24,4 cm, a odchy∏ki maksymalne ∏adunku od
prostej sà rz´du 45 cm.

Rys. 4.  Przyk∏adowy wynik ba-
daƒ symulacyjnych dla uk∏adu
bez obserwatora stanu
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Szacuje si´, ˝e na ok. 70–75% narz´dzi wytwarzanych
obecnie z w´glików spiekanych nanosi si´ pow∏oki, aby
poprawiç ich odpornoÊç na zu˝ycie Êcierne, zwi´kszyç ich
trwa∏oÊç oraz poszerzyç zakres zastosowaƒ danego gatunku,
jak równie˝ zwi´kszyç pr´dkoÊci skrawania. Wspó∏czesne
obróbki skrawaniem koncentrujà si´ na skrawaniu z du˝ymi
pr´dkoÊciami, skrawaniu na sucho, dok∏adniejszym wy-
koƒczeniu elementów.

Wzrost odpornoÊci na zu˝ycie Êcierne poprzez zasto-
sowanie pow∏ok wynika z ich wi´kszej twardoÊci, oboj´t-
noÊci chemicznej oraz mniejszego wspó∏czynnika tarcia
ni˝ dla materia∏u, z jakiego wykonane jest narz´dzie.

Podstawowymi procesami nak∏adania pow∏ok na na-
rz´dzia sà procesy chemicznego i fizycznego osadzania z
fazy gazowej odpowiednio CVD i PVD oraz ich odmiany.
Wybór procesu zale˝y od materia∏u narz´dzia i jego geo-
metrii, jak równie˝ od przewidywanego zastosowania
narz´dzia.

W procesie CVD w specjalnej komorze, w temperaturze
1000°C, na skutek reakcji chemicznej powstajà sk∏adniki
pow∏oki, takie jak: TiC, TiN, TiCN oraz Al2O3, które sà osa-
dzane na powierzchni narz´dzi. Metoda CVD jest równie˝
stosowana do osadzania cienkich warstw diamentowych na
pod∏o˝u grafitowym i narz´dziach z materia∏ów nie˝elaz-
nych. GruboÊç pow∏oki wytworzonej metodà CVD wynosi
od 5 do 20 µm.

Poniewa˝ materia∏y stosowane na pow∏oki cechujà si´
wi´kszym wspó∏czynnikiem rozszerzalnoÊci cieplnej ni˝
pod∏o˝e z w´glików spiekanych, powoduje to, ˝e warstwa
wierzchnia nanoszona metodà CVD podlega napr´˝eniom
rozciàgajàcym w temperaturze pokojowej. Mogà one byç
przyczynà powstawania p´kni´ç i uszkodzenia narz´dzi w
trakcie przerywanego skrawania.

Narz´dzia skrawajàce
– pow∏oki

Podsumowanie
Przeprowadzone badania symulacyjne pokaza∏y, ˝e

zaproponowany uk∏ad kompensacji zbudowany z
wykorzystaniem obserwatora stanu dzia∏a i umo˝liwia
prowadzenie ∏adunku wzd∏u˝ za∏o˝onego toru nie-
zale˝nie od zak∏óceƒ spowodowanych parciem wiatru.

Jak w ka˝dym uk∏adzie regulacji, stabilnoÊç za-
proponowanego systemu zale˝y przede wszystkim
od parametrów regulatora. W badanym uk∏adzie
kompensacji zastosowano regulatory proporcjonal-
no-ca∏kujàce, a ich wspó∏czynniki wzmocnienia i sta∏e
czasowe zosta∏y okreÊlone na podstawie serii badaƒ
symulacyjnych, które pozwoli∏y na okreÊlenie bez-
piecznego zapasu stabilnoÊci.

StabilnoÊç uk∏adu kompensacji z obserwatorem
stanu zale˝y równie˝ od cz´stotliwoÊci i amplitudy
pr´dkoÊci wiatru, a w szczególnoÊci od szybkoÊci
narastania pr´dkoÊci wiatru, czyli jego przyÊpieszenia.
W badaniach zastosowano stosunkowo surowe
warunki obcià˝enia wiatrem.

Zaproponowany uk∏ad kompensacji z obserwa-
torem stanu dzia∏a automatycznie i nie wymaga po-

miaru pr´dkoÊci i kierunku wiatru, a wszystkie funkcje
sterujàce, zapewniajàce optymalne prowadzenie
∏adunku wzd∏u˝ za∏o˝onego toru, sà wyznaczane tak,
jakby wiatru nie by∏o. Niezb´dne jest opracowanie
dobrego, stosunkowo prostego i zweryfikowanego
eksperymentem modelu matematycznego obiektu
rzeczywistego, który mo˝e byç rozwiàzywany w czasie
rzeczywistym przy u˝yciu dost´pnego sprz´tu kom-
puterowego.
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Powstawanie p´kni´ç na powierzchni jest równie˝ czyn-
nikiem wp∏ywajàcym na jej stan, tzn. na stopieƒ chropo-
watoÊci. Nadmiernà chropowatoÊç powierzchni mo˝na
usunàç poprzez polerowanie. G∏adka wypolerowana po-
wierzchnia odznacza si´ lepszà smarnoÊcià oraz wykazuje
lepszà przyczepnoÊç do pod∏o˝a.

Wysoka temperatura, w jakiej prowadzony jest proces
CVD, u∏atwia powstawanie wiàzaƒ chemicznych pomi´dzy
materia∏em pod∏o˝a a warstwà wierzchnià. Mo˝e równie˝
powodowaç zmiany w mikrostrukturze pod∏o˝a, zmniej-
szajàc trwa∏oÊç narz´dzia i zwi´kszajàc jego podatnoÊç na
uszkodzenie.

Aby uniknàç niekorzystnych skutków dzia∏ania wysokiej
temperatury, stosuje si´ odmian´ procesu CVD, tzw. MTCVD
(medium temperature CVD). Ni˝sza temperatura procesu
MTCVD znacznie zmniejsza niebezpieczeƒstwo powstawa-
nia p´kni´ç w warstwie wierzchniej. Narz´dzia skrawajàce z
pow∏okami nanoszonymi tà metodà znajdujà zastosowanie
w operacjach przerywanego skrawania oraz toczenia.

Fizyczne osadzanie z fazy gazowej PVD. W tym procesie
do osadzania pow∏oki na materiale pod∏o˝a wykorzystuje
si´ procesy fizyczne zachodzàce w pró˝ni. Metaliczne sk∏ad-
niki pow∏oki otrzymane metodà naparowywania lub roz-
pylania jonowego reagujà ze sk∏adnikami gazowymi, takimi
jak: azot lub amoniak, w komorze pró˝niowej i sà osadzane
na pod∏o˝u.

G∏ównà ró˝nicà metod PVD i CVD jest temperatura
procesu, znacznie ni˝sza w przypadku PVD, wynoszàca
ok. 500°C. Niska temperatura wp∏ywa na drobnoziarnistà
mikrostruktur´ warstwy wierzchniej otrzymanej w procesie
PVD. Pow∏oki otrzymane w ten sposób sà g∏adkie, o nie-
wielkim wspó∏czynniku tarcia. Nie sà one te˝ w takim
stopniu nara˝one na powstawanie p´kni´ç jak pow∏oki
nanoszone metodà CVD.

Zaletà procesu PVD jest mo˝liwoÊç nanoszenia pow∏ok
na ostre kraw´dzie narz´dzi skrawajàcych nara˝one na
wykruszania si´ materia∏u. Narz´dzia pokrywane metodà
CVD wymagajà ostrzenia, poniewa˝ proces zachodzàcy w
podwy˝szonej temperaturze powoduje powstawanie fazy ε
na pod∏o˝u z w´glika, szczególnie w obszarze kraw´dzi
skrawajàcej. Podczas procesu PVD przebiegajàcego w ni˝-
szych temperaturach to zjawisko nie zachodzi.


