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Zak∏ad Maszyn Roboczych i Nap´dów Hydraulicz-
nych Instytutu Konstrukcji Maszyn Politechniki
¸ódzkiej zajmuje si´ badaniami zwiàzanymi z auto-
matyzacjà pracy dêwignic. Przeprowadzone w ostat-
nich latach badania umo˝liwi∏y rozwiàzanie wi´kszoÊci
zasadniczych problemów eksploatacyjnych dêwignic
za pomocà sterowania numerycznego ich mechaniz-
mami. Rozwiàzano problemy dotyczàce pozycjono-
wania i stabilizacji ruchu ∏adunku, eliminujàc jego
wahania po okresach rozruchu i hamowania, uko-
sowaniem mostów suwnic oraz automatycznym
prowadzeniem ∏adunku wed∏ug zaplanowanej trasy
[1–3]. Zastosowane w mechanizmach podnoszenia
uk∏ady regulacji sta∏ej mocy umo˝liwiajà lepsze wy-
korzystanie mocy dyspozycyjnej tych mechanizmów
[2, 4]. JednoczeÊnie zastosowane uk∏ady regulacji
po∏o˝enia i odpowiedni sposób sterowania rozruchem
mechanizmów podnoszenia umo˝liwi∏y zmniejszenie
obcià˝eƒ dynamicznych maszyn przy podnoszeniu
∏adunków [3, 4]. Sterowanie numeryczne i posiadane
w zwiàzku z tym dane umo˝liwiajà prowadzenie sta-
tystyki pracy maszyny przydatnej do oceny prze-
prowadzonych prac transportowych oraz oceny stanu
eksploatacyjnego maszyny w odniesieniu do zak∏a-
danych dla niej obcià˝eƒ normowych [5]. W pracach
badawczych po∏o˝ono du˝y nacisk na prostot´ roz-
wiàzaƒ uk∏adów nap´dowych, sterowniczych oraz
zbierania danych statystycznych, co sprzyja nieza-
wodnoÊci i bezpieczeƒstwu, a tak˝e ekonomicznej
pracy maszyn dêwigowych.

Zastosowane i zbadane do tej pory uk∏ady stero-
wania numerycznego umo˝liwi∏y rozwiàzanie prob-
lemów eksploatacyjnych dêwignic pracujàcych w
zamkni´tych pomieszczeniach bez koniecznoÊci sto-
sowania ruchów nawrotnych mechanizmów [6].
Cecha ta jest szczególnie istotna w eksploatacji
maszyn o du˝ych wymiarach i masach. Zasadniczym
problemem przy prowadzeniu i pozycjonowaniu
∏adunków dêwignicami pracujàcymi na wolnym po-
wietrzu jest kompensacja zak∏óceƒ wywo∏ywanych
dzia∏aniem wiatru. Koncepcja uk∏adu kompensa-
cyjnego, badanego aktualnie na stanowisku ekspe-
rymentalnym, zak∏ada pomiar parametrów wiatru
i na tej podstawie okreÊlanie kierunku i si∏y wiatru
dzia∏ajàcego na ∏adunek [7, 8]. Zdawano sobie przy
tym spraw´, ˝e taki sposób okreÊlania si∏ dzia∏ajà-
cych na ∏adunek obarczony b´dzie zawsze pewnym
b∏´dem zwiàzanym z usytuowaniem czujników po-
miaru wiatru wzgl´dem samego ∏adunku, zró˝ni-
cowanym kszta∏tem przenoszonych ∏adunków oraz
miejscowymi zak∏óceniami strugi wiatru. Poszukiwa-
ne sà zatem rozwiàzania, które umo˝liwi∏yby zastà-
pienie pomiaru parametrów wiatru przez pomiar
wychyleƒ ∏adunku przy spe∏nieniu podstawowego
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za∏o˝enia realizacji ruchu transportowego: unikni´ciu
koniecznoÊci wykonywania ruchów nawrotnych me-
chanizmów w cyklu roboczym obejmujàcym prze-
niesienie ∏adunku z punktu odbioru do punktu do-
stawienia.

W artykule syntetycznie przedstawione zostanà
metody pracy nad automatyzacjà sterowania maszyn
dêwigowych oraz rezultaty tych prac, które umo˝-
liwiajà rozwini´cie dalszych badaƒ nad automatyzacjà
dêwignic.

Syntetyczne podsumowanie
metodyki rozwiàzaƒ

problemów automatyzacji dêwignic
Wykonane dotychczas prace badawcze w zakresie

automatyzacji sterowania maszyn dêwigowych obej-
mowa∏y rozwiàzania nast´pujàcych problemów
eksploatacyjnych dêwignic:

– eliminacja wahaƒ ∏adunku po okresach rozruchu
i hamowania,

– pozycjonowanie ∏adunku w transporcie pozio-
mym,

– optymalizacja czasu transportu,
– kompensacja ukosowania mostów suwnic,
– pozycjonowanie ∏adunku w transporcie piono-

wym,
– wykorzystanie mocy dyspozycyjnej mechaniz-

mów podnoszenia,
– zmniejszenie obcià˝eƒ dynamicznych maszyn

przy podnoszeniu ∏adunków,
– kompensacja zak∏óceƒ wywo∏ywanych wiatrem.
� Eliminacja wahaƒ i pozycjonowanie ∏adunku

w transporcie poziomym
Problem eliminacji wahaƒ ∏adunku po okresach

rozruchu i hamowania danego cyklu roboczego ma-
szyny rozwiàzano za pomocà wyznaczania kszta∏tu
funkcji sterowania pr´dkoÊcià ruchów poziomych
mechanizmów w tych okresach. Czasy rozruchu i
hamowania przyjmowano na podstawie danych eks-
ploatacyjnych oraz warunku zachowania sprz´˝enia
ciernego mi´dzy ko∏ami nap´dowymi i szynà. Kszta∏t
zmian pr´dkoÊci ruchu w tych okresach okreÊlany
by∏ w procesie optymalizacji. W procesie tym obli-
czany jest taki kszta∏t funkcji sterowania pr´dkoÊcià,
aby wskaêniki jakoÊci sterowania po okresach roz-
ruchu i hamowania osiàga∏y minimalne wartoÊci. Przy
za∏o˝onym uproszczeniu, ̋ e wiszàcy na linach ∏adunek
jest wahad∏em matematycznym z punktem pod-
wieszenia poruszajàcym si´ ruchem prostoliniowym,
wskaênik jakoÊci sterowania odpowiedzialny za wy-
t∏umienie wahaƒ ∏adunku po okresie rozruchu ma
postaç:

(1)

gdzie:
mQ – masa podwieszonego ∏adunku,
vQr – sk∏adowa pozioma pr´dkoÊci ∏adunku

na koniec okresu rozruchu,
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vu – sk∏adowa pozioma pr´dkoÊci ∏adunku w
ruchu ustalonym,

cQ – sztywnoÊç poziomego zawieszenia ∏a-
dunku,

xQr – poziome wychylenie ∏adunku na koniec
okresu rozruchu,

xu – poziome wychylenie ∏adunku w ruchu
ustalonym.

Przyj´cie wskaênika jakoÊci w takiej postaci ozna-
cza minimalnà wzgl´dnà energi´ kinetycznà i poten-
cjalnà ∏adunku po zakoƒczeniu rozruchu, co jest rów-
noznaczne z wyt∏umieniem jego wahaƒ wzgl´dem
punktu podwieszenia.

Dla hamowania uk∏adu wskaênik jakoÊci sterowania
przyjmuje postaç:

(2)

gdzie:
vQk – sk∏adowa pozioma pr´dkoÊci ∏adunku po

zatrzymaniu,
xQk – poziome wychylenie ∏adunku po zatrzy-

maniu.
Minimalizacja powy˝szego wskaênika jakoÊci ozna-

cza bliskà zeru energi´ kinetycznà i potencjalnà ∏a-
dunku, czyli minimalizacj´ jego wahaƒ po okresie
hamowania.

Przedstawiona dla prostego przyk∏adu wahad∏a
poruszajàcego si´ ruchem liniowym metoda jest

ogólna i znajduje zastosowanie równie˝ dla bardziej
z∏o˝onych uk∏adów podwieszeƒ ∏adunków wyst´-
pujàcych w dêwignicach. Wskaêniki jakoÊci stero-
wania okreÊlone przy jej u˝yciu przyjmà wówczas
jedynie bardziej z∏o˝onà postaç.

Rys. 1 ilustruje wyznaczanie optymalnego kszta∏tu
funkcji sterujàcej pr´dkoÊcià dla uk∏adu dwumaso-
wego z po∏àczeniami lepko-spr´˝ystymi. Na uk∏ad
na∏o˝ono ograniczenia przyspieszenia, konieczne w
przypadku dêwignic dla zachowania sprz´˝enia cier-
nego mi´dzy ko∏ami jezdnymi i szynà.

Proces poszukiwania funkcji optymalnej rozpoczyna
si´ od za∏o˝onej funkcji liniowej wynikajàcej z przy-

j´tego czasu rozruchu i wartoÊci
pr´dkoÊci w ruchu ustalonym. W
procesie optymalizacji wyznaczane
sà kolejne kszta∏ty funkcji a˝ do
osiàgni´cia minimalnego wskaêni-
ka jakoÊci sterowania.

Na rys. 2 przedstawiono wyniki
badaƒ eksperymentalnych z∏o˝o-
nych ruchów mechanizmów jaz-
dy mostu i wózka suwnicy po-
mostowej, obrazujàce przebieg
pr´dkoÊci jazdy tych mechanizmów
dla cyklu transportowego realizo-
wanego poczàtkowo za pomocà
jazdy mostu, a nast´pnie z w∏à-
czeniem tak˝e jazdy wózka bez
przerywania ruchu jazdy mostu.
¸adunek jest dostarczony do
punktu odbioru, w tym przypad-
ku na drodze linii ∏amanej. Wi-
doczne jest skuteczne wyt∏umie-
nie wahaƒ ∏adunku po okresach
rozruchu obydwu mechanizmów
oraz po zatrzymaniu uk∏adu, zgod-
nie z funkcjà sterujàcà pr´dkoÊ-
ciami mechanizmów.

EfektywnoÊç t∏umienia wahaƒ
∏adunku, a zatem rzeczywista ja-
koÊç sterowania metodà, którà
mo˝na nazwaç „sterowaniem za
pomocà kszta∏tu funkcji wymu-
szajàcej”, zale˝y od dok∏adnoÊci
modelu dynamicznego uk∏adu. W

Rys. 1. Proces poszukiwania funkcji optymalnej pr´dkoÊci ru-
chu w okresie rozruchu

Rys. 2. Przebiegi pr´dkoÊci mechaniz-
mów i wychylenia ∏adunku w cyklu trans-
portowym wzd∏u˝ linii ∏amanej
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typowych warunkach transportowych skutecznoÊç
metody mo˝e byç uznana za wystarczajàcà. Powsta-
je jednak pytanie o metod´ podwy˝szania rzeczywistej
jakoÊci sterowania dla takich przypadków eksploa-
tacyjnych, które wymagaç b´dà podwy˝szonej efek-
tywnoÊci t∏umienia.

Analiza mo˝liwych do zastosowania rozwiàzaƒ
prowadzi do wniosku, ˝e podwy˝szanie efektywnoÊci
t∏umienia winno byç osiàgane przez mo˝liwe do
przyj´cia dla rozwiàzaƒ w czasie rzeczywistym pod-
wy˝szenie dok∏adnoÊci modelu dynamicznego przy
jednoczesnym wprowadzeniu obserwatora stanu
z zadaniem korekcji funkcji sterujàcej. Chodzi bowiem
o utrzymanie za∏o˝enia braku ruchów nawrotnych
(niezmiennoÊci kierunku pr´dkoÊci mechanizmów).

Na rys. 3 przedstawiono propozycj´ takiego uk∏adu
sterowania w postaci schematu blokowego.

Obserwator stanu koryguje wektor sygna∏u ste-
rujàcego na podstawie otrzymywanych informacji
o aktualnych wartoÊciach teoretycznych i rzeczy-
wistych wybranych zmiennych stanu i zmiennych
wyjÊciowych. Zasadniczym problemem rozwiàzania
takiego uk∏adu jest opracowanie metody wyznaczenia
wektora ∆u(t), co wymaga badaƒ teoretycznych,
symulacyjnych i eksperymentalnych konkretnych
uk∏adów dynamicznych maszyn dêwigowych. Mo˝na
zauwa˝yç, ˝e zaproponowana metoda nawiàzuje do
stosowanej w uk∏adach sterowania metody obser-
watora niedost´pnych zmiennych stanu z mo˝liwoÊcià
wprowadzenia logiki stosowanej w sterowaniu roz-
mytym. Pierwsze badania tego typu uk∏adu zasto-
sowane dla rozwiàzaƒ problemu korekcji zak∏óceƒ
wywo∏ywanych wiatrem przynios∏y ju˝ zupe∏nie dobre
rezultaty.

Metoda osiàgania za∏o˝onego punktu dostawienia
∏adunku (pozycjonowania w transporcie poziomym)
jest bardzo prosta. Rozpatrzmy przyk∏adowo prze-
mieszczenie ∏adunku tylko za pomocà jazdy mostu
z eliminacjà wahaƒ ∏adunku. Mamy narzucone
wartoÊci ca∏kowitego przemieszczenia mostu xmc,
pr´dkoÊci w ruchu ustalonym vu oraz czasy rozruchu
tr i hamowania th, z okreÊlonymi ju˝ kszta∏tami
pr´dkoÊci. W takim przypadku problem pozycjo-
nowania w okreÊlonym punkcie dostawiania ∏adun-
ku sprowadza si´ do wyznaczenia czasu ruchu
ustalonego tu na podstawie zale˝noÊci:

(3)

Nale˝y jednak zaznaczyç, ˝e metoda ta – oprócz
oczywistego za∏o˝enia transportu ∏adunków wzd∏u˝
linii prostych (tak˝e w przypadku maszyn z me-
chanizmami obrotu) – wymaga znajomoÊci rzeczy-
wistych wspó∏rz´dnych mechanizmów transportu
poziomego. W przypadku torowych ruchów jezdnych,
w których wyst´puje sprz´˝enie cierne pomi´dzy
ko∏ami nap´dowymi i szynà, a pomiar przemieszczeƒ
odbywa si´ na podstawie obrotu kó∏ jezdnych,
mechanizmy jazdy muszà byç wyposa˝one w uk∏ad
korekcji wspó∏rz´dnych. Korekcja taka jest niezb´dna
okresowo nie tylko ze wzgl´du na wyst´pujàce
mikropoÊlizgi na ko∏ach, ale tak˝e ze wzgl´du na
mo˝liwoÊç narastania b∏´dów w uk∏adzie pomiaru
przemieszczenia, który nie jest tutaj uk∏adem zde-
terminowanym. Równie˝ i w tym przypadku mo˝na
zbadaç mo˝liwoÊç zastosowania obserwatora stanu
dla ewentualnego podwy˝szenia dok∏adnoÊci po-
zycjonowania ∏adunków w transporcie poziomym.

� Optymalizacja czasu i wybór drogi transportu
W systemie transportu automatycznego i pó∏-

automatycznego przewiduje si´ mo˝liwoÊç okreÊlenia
i wprowadzenia do programu zarzàdzania trans-
portem punktów odbioru i dostawiania ∏adunków,
których parametry sà wprowadzone do programu
sterowania transportem. Zaprogramowane sà pozio-
my przemieszczania ∏adunku i zawiesia, poziomy
dostawiania ∏adunku oraz podwieszania i roz∏àczania
zawiesia. Przyk∏ad okreÊlania odpowiednich pozio-
mów przedstawiony jest na rys. 4.

Na rys. 4a widoczne sà zaprogramowane pozio-
my transportu poziomego ∏adunków i zawiesia
Ti (i = 1....k). Wybór liczby poziomów zale˝ny jest od
zak∏adanej technologii transportu w danej przestrzeni
transportowej i zaprojektowanego procesu opty-
malizacji czasu transportu. Dla ka˝dego typu ∏adunku
oznaczonego odpowiednim numerem oraz stanowisk
dostawiania ∏adunków okreÊla si´ poziomy dosta-
wiania oraz roz∏àczania i przy∏àczania ∏adunków.
Na rys. 4b przedstawiono przyk∏ad okreÊlenia po-
ziomu D dostawiania ∏adunku 2 na stanowisku B oraz
poziomu roz∏àczania i przy∏àczania RP ∏adunku nr 2 na
tym stanowisku. Ten sam ∏adunek otrzymuje inny
poziom dostawiania oraz podwieszania i roz∏àczania
∏adunku na stanowisku C, co widoczne jest na rys. 4c.
Poziom ten mo˝e byç inny w przypadku operowania
na stanowisku C ∏adunkiem nr 3.

Wybór odpowiedniego poziomu transportu do-
konywany jest automatycznie, na podstawie danych
pochodzàcych z komputera centralnego, lub w przy-
padku pó∏automatycznego, a tak˝e odpowiedniej
opcji r´cznego sterowania, na podstawie danych
wprowadzanych do komputera pok∏adowego. Po
dokonaniu analizy komputer pok∏adowy wybiera

Rys. 3. Schemat blokowy uk∏adu z obserwatorem stanu

Rys. 4. Poziomy transportu poziomego ∏adunków i zawiesia,
dostawiania oraz podwieszania i roz∏àczania zawiesia
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bezpiecznà metod´ oraz poziom transportu, dajàcà
najkrótszy jego czas. Algorytm optymalizacji czasu
transportu przedstawiony jest na rys. 5 [9].

Po otrzymaniu wspó∏rz´dnych docelowych kom-
puter pok∏adowy sprawdza, czy mo˝liwy jest transport
∏adunku na najni˝szym poziomie transportowym. Ze
wzgl´du na minimalizacj´ czasu ruchu w pierwszej
kolejnoÊci sprawdzana jest mo˝liwoÊç prowadzenia
∏adunku po linii prostej, a nast´pnie, jeÊli nie jest
to mo˝liwe, inne przypadki ruchu polegajàce na
kojarzeniu ruchów mostu i wózka poprzez dodawanie
czasu opóênienia startu poszczególnych mecha-
nizmów jazdy. JeÊli na danym poziomie transpor-
towym nie jest mo˝liwe prowadzenie ∏adunku bez
kolizji z przeszkodami lub jest to nieefektywne ze
wzgl´du na czas transportu, komputer dokonuje
takich samych operacji na kolejnych poziomach.
Przyj´to zasad´, ˝e najwy˝szy poziom transportowy
nie mo˝e mieç ˝adnych obszarów kolizyjnych, czyli ˝e
transport na tym poziomie odbywaç si´ b´dzie po linii
prostej. Efektem pracy tego uk∏adu jest uzyskanie
przebiegów funkcji wymuszajàcych dla mechanizmów
jazdy i okreÊlenie poziomu, na którym transport
∏adunku ma si´ odbywaç przy warunku minimalizacji
czasu transportu.

Przy prze∏àczeniu na prac´ pó∏automatycznà opera-
tor, po podwieszeniu ∏adunku, wprowadza dane
okreÊlajàce numer ∏adunku i punkt jego dostawienia
oraz rozkaz startu realizacji cyklu transportowego. Po
wykonaniu operacji transportu i roz∏àczeniu zawiesia
operator wprowadza dane okreÊlajàce numer ∏adunku
i punkt jego poboru oraz rozkaz startu realizacji cyklu
przemieszczenia maszyny w celu pobrania kolejnego
∏adunku. Reszta operacji jest wykonywana automa-
tycznie. W ka˝dej chwili mo˝liwe jest p∏ynne przejÊcie
na sterowanie r´czne ca∏kowite lub sterowanie r´czne

ze wspomaganiem automatycznym procesów roz-
ruchu i hamowania ruchów jezdnych w celu eliminacji
wahaƒ ∏adunku. W tym ostatnim przypadku ste-
rowanie r´czne podnoszeniem i opuszczaniem ∏a-
dunku mo˝liwe jest tylko w wtedy, gdy nie wykonuje
si´ ruchów jezdnych oraz gdy ruchy jezdne odbywajà
si´ ze sta∏à pr´dkoÊcià.

Po wykonaniu optymalizacji czasu transportu i
okreÊleniu jego drogi na monitorze komputera po-
k∏adowego pojawia si´ mapa pola transportu z za-
znaczonymi dla wybranego poziomu przemiesz-
czenia przeszkodami sta∏ymi i za∏o˝onà drogà
transportu.

Na rys. 6 przedstawiono przyk∏adowy cykl trans-
portowy ∏adunku przemieszczanego za pomocà suw-
nicy pomostowej. Droga transportu (rys. 6a) widoczna
jest w postaci kó∏ okreÊlajàcych bezpiecznà przestrzeƒ
transportowà w p∏aszczyênie poziomej dla ∏adunku
o danych wymiarach. Styk lub przekrywanie prze-
szkód tymi ko∏ami eliminuje transport danà drogà.
Uk∏ad jest zabezpieczony przed b∏´dnym wpro-
wadzeniem danych docelowych. Droga transportu
jest widoczna w czasie trwania przemieszczenia
∏adunku z uwidocznieniem równie˝ aktualnej jego
pozycji. Daje to operatorowi poglàd na mo˝liwoÊci
transportu poziomego na okreÊlonym poziomie
przemieszczenia w przypadku przejÊcia na sterowanie
r´czne, poniewa˝ w trakcie podnoszenia zmieniajà si´
mapy uwidaczniajàce istniejàce przeszkody dla
∏adunku o danych wymiarach.

Zaciemnione pola widoczne na rys. 6a oznaczajà
przeszkody na okreÊlonym jako optymalny poziomie
transportu dla ∏adunku o danej wysokoÊci. Dostar-
czenie tego ∏adunku z punktu A do H na tym poziomie
b´dzie zrealizowane wzd∏u˝ dwóch linii prostych, co
daje najkrótszy czas transportu.

Na rys. 6b widoczne sà przebiegi pr´dkoÊci jazdy
mostu vm i wózka vw oraz wahania ∏adunku w

Rys. 5. Algorytm optymali-
zacji czasu transportu
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Rys. 6. Przyk∏adowy przebieg cyklu transportowego na wybra-
nym poziomie optymalnym
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Rys. 7. Schemat blokowy nap´du i sterowania jazdà mostu
suwnicy z kompensacjà ukosowania mostu

Rys. 8. Badania eksperymentalne suwnicy – cykl roboczy jazdy
mostu

Rys. 9. Metoda realizacji ruchów
pionowych

p∏aszczyznach x i y (xQw, xQm), wy-
nikajàce z ruchów jazdy wózka i mostu.
Widoczne optymalne przebiegi pr´d-
koÊci jazdy mostu i wózka w okresach
rozruchu i hamowania powodujà wy-
t∏umienie wahaƒ ∏adunku po tych okre-
sach, uwalniajàc operatora od rozwià-
zywania tych problemów.

� Metoda kompensacji ukosowania mostów suw-
nic

Uk∏ad sterowania numerycznego mo˝e zostaç
wykorzystany do ograniczenia do minimum tarcia
obrze˝y kó∏ jezdnych mostów suwnic. W szczegól-
noÊci dotyczy to suwnic o du˝ych rozpi´toÊciach
mostów. Równoleg∏e prowadzenie mostu suwnicy
z ograniczeniem jego ukosowania uzyskuje si´ me-
todà sprz´˝eƒ zwrotnych i uk∏adów regulacji prze-
mieszczeƒ i pr´dkoÊci obydwu czo∏ownic. Mówimy
w takim przypadku o uk∏adzie kompensacji ukoso-
wania mostu. Schemat blokowy takiego uk∏adu
sterowania przedstawiony jest na rys. 7.

Na rys. 8 przedstawiono wyniki badaƒ ekspery-
mentalnych obrazujàcych uzyskane w∏asnoÊci kom-
pensacyjne w cyklu roboczym przemieszczania po-
ziomego w ruchu jazdy mostu.

Przed ruchem roboczym most suwnicy zosta∏
specjalnie przekoszony tak, ˝e ró˝nica pozycji obu
czo∏ownic wynosi∏a xl – xp = 11 cm. Widoczna jest
szybka reakcja uk∏adu regulacji wyrównujàca w ciàgu
ok. 5 s, równie˝ w okresie rozruchu, po∏o˝enie mostu
przez kompensacj´ tej poczàtkowej ró˝nicy. Mo˝na
te˝ zauwa˝yç, ˝e zastosowanie specjalnego kszta∏tu
funkcji sterowania pr´dkoÊcià jazdy eliminuje waha-
nia ∏adunku po okresach rozruchu i hamowania, co
zmniejsza znacznie obcià˝enia dynamiczne uk∏adów
jazdy i konstrukcji stalowej. W trakcie jazdy i po
zahamowaniu uk∏adu ró˝nice po∏o˝eƒ obu czo∏ownic
nie przekraczajà wartoÊci 1 cm.

� Pozycjonowanie, wykorzystanie mocy i zmniej-
szenie obcià˝eƒ dynamicznych  w transporcie pio-
nowym

Metoda realizacji automatycznego transportu pio-
nowego na wymagane, wczeÊniej zaprogramowane
poziomy, rozwiàzujàca problemy pozycjonowania,
wykorzystania mocy dyspozycyjnej mechanizmu oraz
zmniejszenia jego obcià˝eƒ dynamicznych przed-
stawiona jest na rys. 9. Realizacja ruchu podnoszenia
∏adunku (rys. 9a) przebiega w trzech fazach. W fazie I,
poczàtkowo samo zawiesie, a nast´pnie ∏adunek
podnoszone sà ze zmniejszonà pr´dkoÊcià o wartoÊci
ok. 0,1 pr´dkoÊci nominalnej. Nast´puje skasowanie
luzu w wi´zi linowej z mo˝liwoÊcià zatrzymania ruchu
mechanizmu na ˝àdanym poziomie dostarczania
∏adunku D, a potem ∏agodny rozruch do ma∏ej pr´d-
koÊci podnoszenia ∏adunku. Metoda ta umo˝liwia
znaczne zmniejszenie obcià˝eƒ dynamicznych przy
rozruchu.

W czasie ruchu podnoszenia
∏adunku z ma∏à pr´dkoÊcià,
przy koƒcu fazy I, nast´puje
pomiar masy ∏adunku i wy-
pracowanie przez sterownik
wartoÊci pr´dkoÊci dla pod-
noszenia zasadniczego, reali-
zowanego wed∏ug zasady
sta∏ej mocy. Nast´pnie bez za-
hamowania ∏adunku zwi´k-
szona zostaje jego pr´dkoÊç
dla realizacji podnoszenia
zasadniczego, które stanowi
faz´ II. Przed osiàgni´ciem
przez ∏adunek podanego przez
komputer pok∏adowy poziomu

13
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transportu, na którym ∏adunek b´dzie transportowany
poziomo za pomocà ruchów jezdnych, pr´dkoÊç
podnoszenia jest w sposób ∏agodny zmniejszana,
uk∏ad wchodzi bowiem w stref´ regulacji prze-
mieszczenia ∏adunku w fazie III. Faza ta koƒczy si´
hamowaniem elektrycznym ruchu podnoszenia i
dostawieniem ∏adunku do okreÊlonego poziomu, po
czym zapada hamulec mechaniczny pe∏niàcy jedynie
rol´ hamulca bezpieczeƒstwa i odcià˝ania silnika
elektrycznego i falownika w czasie postoju.

Komputer pok∏adowy przy sterowaniu automa-
tycznym lub operator w systemie sterowania pó∏-
automatycznego lub r´cznego okreÊla poziom pod-
niesienia ∏adunku do transportu poziomego w za-
le˝noÊci od wybranej optymalnej drogi tego trans-
portu. Pozycjonowanie ∏adunków w ruchach pio-
nowych dokonywane jest przez typowy uk∏ad re-
gulacji z du˝à dok∏adnoÊcià, poniewa˝ prze-
mieszczenia pionowe ∏adunków sà ÊciÊle zwiàzane
z obrotami I wa∏u mechanizmu. Przy sterowaniu
r´cznym operator ma mo˝liwoÊç wyboru dowolnego
poziomu transportu, a tak˝e jego zmiany w czasie
ruchów jazdy z ustalonà pr´dkoÊcià.

Efekty wynikajàce z zastosowania sterowania nu-
merycznego oraz automatyzacji mechanizmu wi-
doczne sà doskonale na uzyskanych eksperymen-
talnie przebiegach pr´dkoÊci podnoszenia, si∏ w linach
oraz momentu obrotowego na wale silnika przed-
stawionych na rys. 10, uzyskanych przy podnoszeniu
∏adunku z pod∏o˝a do zadanego wczeÊniej po∏o˝enia.

Na rys. 10a widoczny jest rozruch mechanizmu do
ma∏ej pr´dkoÊci podnoszenia, wzrost pr´dkoÊci, po
dokonaniu pomiaru masy ∏adunku, do wartoÊci wy-
nikajàcej z zasady sta∏ej mocy, a nast´pnie zmniej-
szanie pr´dkoÊci z ∏agodnym dojazdem do zadanego
po∏o˝enia w strefie regulacji przemieszczenia ∏adun-
ku. Zamieszczone na rys. 10b przebiegi czasowe
momentu na wale silnika Ms oraz si∏y w linach Sl
Êwiadczà o znacznym, w stosunku do klasycznych

Rys. 10. Badania eksperymentalne mechanizmu podnoszenia:
ωs – pr´dkoÊç kàtowa silnika nap´dowego, I – sygna∏ sterujàcy,
Sl – si∏a w linach, Ms – moment na wale silnika

Rys. 11. Idea kompensacji zak∏óceƒ wywo∏anych dzia∏aniem
wiatru
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uk∏adów nap´dowych, zmniejszeniu wspó∏czynników
dynamicznych. Przecià˝enia momentu nie przekra-
czajà 30%, a przecià˝enia si∏y w linach 10% wartoÊci
obcià˝eƒ statycznych tych elementów.

� Metoda kompensacji zak∏óceƒ wywo∏ywanych
wiatrem

W prowadzonych do tej pory pracach badawczych
metod´ kompensacji zak∏óceƒ wywo∏ywanych wia-
trem opracowano przyjmujàc, ˝e dêwignica b´dzie
wyposa˝ona w czujnik pomiaru pr´dkoÊci i kierunku
wiatru, a dane te odpowiednio przetworzone po-
dawane b´dà jako sygna∏ korekcyjny do uk∏adu ste-
rowania. Za∏o˝ono, ˝e na podstawie parametrów
wiatru mo˝e byç okreÊlona w ka˝dej chwili z od-
powiednià dok∏adnoÊcià si∏a (co do wartoÊci i kie-
runku), z jakà wiatr dzia∏a na ∏adunek. Przyk∏adowo,
w przypadku ˝urawia portowego ogólna koncepcja
kompensacji dzia∏ania wiatru polega na takim usy-
tuowaniu w danej chwili krà˝ka szczytowego wzgl´-
dem wiszàcego na linach ∏adunku, aby sk∏adowa
pozioma si∏ w linach kompensowa∏a si∏´, z jakà wiatr
dzia∏a na ∏adunek. W ruchu sterowanym automa-
tycznie ruchy mechanizmu obrotu i wypadu kojarzone
sà w sposób zapewniajàcy przemieszczanie ∏adun-
ku wzd∏u˝ linii prostej. Metoda ta wyjaÊniona jest na
rys. 11 dla wiatru o sta∏ej pr´dkoÊci prostopad∏ej do
drogi transportu.

W ka˝dej chwili krà˝ek szczytowy jest prowadzony
równolegle do toru ∏adunku ze sta∏ym odchyleniem
poziomym ∆xw w stosunku do Êrodka masy ∏adunku,
w kierunku przeciwnym do zwrotu wektora si∏y wiatru,
co kompensuje jego dzia∏anie.

Do realizacji opracowanej koncepcji kompensacji
zak∏óceƒ wywo∏ywanych dzia∏aniem wiatru opra-
cowane zosta∏y odpowiednie uk∏ady sterowania.
Na rys. 12 przedstawiony jest przyk∏adowy schemat
blokowy sterowania mechanizmami obrotu i wypadu
˝urawia wyposa˝ony w uk∏ad kompensacji dzia∏ania
wiatru.

Mierzone parametry wiatru, dzia∏ajàcego na za-
wieszony na linach ∏adunek, w postaci jego pr´dkoÊci
vw i kierunku αw podawane sà do bloku okreÊlania
poprawki na wiatr. W bloku tym wypracowane zosta-
jà sygna∏y korygujàce pr´dkoÊci obrotu i wypadu. W
rezultacie otrzymuje si´ w ka˝dej chwili skorygowane
po∏o˝enie krà˝ka szczytowego wysi´gnika wzgl´dem
∏adunku kompensujàce si∏´, z jakà wiatr dzia∏a na
∏adunek.
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Rys. 13. Przebiegi symulacyjne transportu poziomego ∏adunku
przy pojedynczym impulsie wiatru
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Rys. 12. Schemat blokowy
sterowania mechanizmami obrotu i wypadu
˝urawia z uk∏adem kompensacji dzia∏ania wiatru

Na rys. 13 przedstawione
sà wyniki badaƒ symula-
cyjnych transportu ∏adun-
ku za pomocà skojarzo-
nych ruchów mechaniz-
mów obrotu i wypadu ˝u-
rawia w warunkach impul-
sowego podmuchu wiatru
w czasie transportu.

Na wykresach tych
okreÊlone sà przebiegi cza-
sowe nast´pujàcych wiel-
koÊci fizycznych:

vsz – pr´dkoÊç zadana
krà˝ka szczytowego,

vs – pr´dkoÊç rzeczy-
wista krà˝ka szczytowego,

vs’ – pr´dkoÊç przy wy-
∏àczonym uk∏adzie kom-
pensacji,

szq – wychylenie ∏adunku
wzgl´dem krà˝ka szczyto-
wego wzd∏u˝ linii trans-
portu,

Z – opór ruchu mecha-
nizmu wypadu zreduko-
wanego do si∏ownika wy-
padu,

Mw – moment, z jakim
wiatr dzia∏a na cz´Êç obro-
towà ˝urawia,

Mw’ – moment przy wy-
∏àczonym uk∏adzie kom-
pensacji.

Ponadto w funkcji od-
leg∏oÊci x od punktu po-
czàtkowego transportu,
mierzonej wzd∏u˝ za∏o˝onej
jego linii, przedstawione sà
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na wykresach odchylenia od tej linii dla nast´pujàcych
wielkoÊci fizycznych w ca∏ym ruchu roboczym:

∆z – odchylenie zadanego po∏o˝enia krà˝ka szczy-
towego,

∆s – odchylenie rzeczywistego po∏o˝enia krà˝ka
szczytowego,

∆q – odchylenie rzeczywistego po∏o˝enia krà˝ka
szczytowego,

∆q’ – odchylenie przy wy∏àczonym uk∏adzie kom-
pensacji zak∏óceƒ.

Reakcjà uk∏adu na pojedynczy impuls wiatru jest
wychylenie ∆s krà˝ka szczytowego wysi´gnika ˝u-
rawia w kierunku dzia∏ania wiatru, co kompensuje
jego dzia∏anie na ∏adunek, tak ˝e odchy∏ka ∏adunku ∆q
od za∏o˝onego toru jest niewielka.

Niezale˝nie od dobrych wyników badaƒ symu-
lacyjnych nale˝y w tym przypadku, rozwijajàc bada-
nia w kierunku podniesienia jakoÊci i bezpieczeƒstwa
prze∏adunków, poszukiwaç tak˝e innych metod kom-
pensacji tych zak∏óceƒ. Jak wspomniano we wst´pie,
zaproponowany sposób okreÊlania si∏ wiatru dzia-
∏ajàcych na ∏adunek obarczony b´dzie zawsze pew-
nym b∏´dem, co w specyficznych warunkach trans-
portowych mo˝e wp∏ywaç niekorzystnie na dok∏ad-
noÊç pozycjonowania ∏adunku i t∏umienie jego wahaƒ.
Proponuje si´ zatem zbadanie i rozwini´cie metod
kompensacji, w szczególnoÊci przy zastosowaniu ob-
serwatora stanu uk∏adu. Zastosowanie takiej metody
wydaje si´ po˝àdane ze wzgl´du na jednoczesnà
mo˝liwoÊç podniesienia tak˝e jakoÊci t∏umienia wahaƒ
∏adunku, a zatem lepszej jakoÊci i bezpieczeƒstwa
ca∏ego procesu transportu wiotko podwieszonych
∏adunków.

Podsumowanie
Przedstawione metody automatycznego sterowa-

nia numerycznego uk∏adami nap´dowymi dêwignic
umo˝liwiajà stosunkowo proste rozwiàzanie pod-
stawowych problemów eksploatacyjnych dla typo-
wych warunków prowadzenia prze∏adunków. Zdo-
byte doÊwiadczenia umo˝liwiajà rozwini´cie badaƒ
nad podnoszeniem jakoÊci opracowanych uk∏adów
sterowania, a tak˝e bezpieczeƒstwem prze∏adunków.
W celu uzyskania mo˝liwie prostych i cechujàcych
si´ wysokà jakoÊcià rozwiàzaƒ uk∏adów sterowni-
czych, badania uk∏adów sterowania maszyn dêwigo-

wych mogà byç rozwijane zw∏aszcza przez skojarzenie
metody obserwatora stanu z logikà sterowania roz-
mytego. Wydaje si´ tak˝e celowe utrzymanie dotych-
czasowego za∏o˝enia niezmiennoÊci kierunku pr´d-
koÊci mechanizmów w cyklu roboczym przenoszenia
∏adunku z punktu jego za∏adunku do punktu wy-
∏adunku. Mo˝na zauwa˝yç, ˝e do praktycznego wpro-
wadzenia automatyzacji sterowania dêwignic ko-
nieczna stanie si´ unifikacja i automatyzacja procesów
przy∏àczania i roz∏àczania ∏adunków z zawiesiem
maszyny. Nale˝y przewidywaç, ˝e operator dêwignicy
b´dzie w dalszym ciàgu niezb´dny w procesie prze-
∏adunków, z tym ˝e jego dzia∏ania b´dà si´ skupia∏y na
obserwacji i kontroli przebiegajàcego automatycznie
procesu transportowego.
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