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Zaktad Maszyn Roboczych i Napedéw Hydraulicz-
nych Instytutu Konstrukcji Maszyn Politechniki
tédzkiej zajmuje sie badaniami zwigzanymi z auto-
matyzacja pracy dzwignic. Przeprowadzone w ostat-
nich latach badania umozliwity rozwigzanie wiekszosci
zasadniczych problemoéw eksploatacyjnych dzwignic
za pomocg sterowania numerycznego ich mechaniz-
mami. Rozwigzano problemy dotyczace pozycjono-
wania i stabilizacji ruchu tadunku, eliminujgc jego
wahania po okresach rozruchu i hamowania, uko-
sowaniem mostéw suwnic oraz automatycznym
prowadzeniem tadunku wedtug zaplanowanej trasy
[1-3]. Zastosowane w mechanizmach podnoszenia
uktady regulacji statej mocy umozliwiajg lepsze wy-
korzystanie mocy dyspozycyjnej tych mechanizmoéw
[2, 4]. Jednoczes$nie zastosowane uktady regulacji
pofozenia i odpowiedni sposdb sterowania rozruchem
mechanizméw podnoszenia umozliwity zmniejszenie
obcigzen dynamicznych maszyn przy podnoszeniu
tadunkéw [3, 4]. Sterowanie numeryczne i posiadane
w zwigzku z tym dane umozliwiajg prowadzenie sta-
tystyki pracy maszyny przydatnej do oceny prze-
prowadzonych prac transportowych oraz oceny stanu
eksploatacyjnego maszyny w odniesieniu do zakta-
danych dla niej obcigzen normowych [5]. W pracach
badawczych potozono duzy nacisk na prostote roz-
wigzan uktadow napedowych, sterowniczych oraz
zbierania danych statystycznych, co sprzyja nieza-
wodnosci i bezpieczenstwu, a takze ekonomicznej
pracy maszyn dzwigowych.

Zastosowane i zbadane do tej pory uktady stero-
wania numerycznego umozliwity rozwigzanie prob-
lemow eksploatacyjnych dzwignic pracujagcych w
zamknietych pomieszczeniach bez koniecznosci sto-
sowania ruchéw nawrotnych mechanizméw [6].
Cecha ta jest szczegdlnie istotha w eksploatacji
maszyn o duzych wymiarach i masach. Zasadniczym
problemem przy prowadzeniu i pozycjonowaniu
tadunkéw dzwignicami pracujagcymi na wolnym po-
wietrzu jest kompensacja zaktécen wywotywanych
dziataniem wiatru. Koncepcja uktadu kompensa-
cyjnego, badanego aktualnie na stanowisku ekspe-
rymentalnym, zaktada pomiar parametrow wiatru
i na tej podstawie okreslanie kierunku i sity wiatru
dziatajgcego na tadunek [7, 8]. Zdawano sobie przy
tym sprawe, ze taki sposob okres$lania sit dziataja-
cych na tadunek obarczony bedzie zawsze pewnym
btedem zwigzanym z usytuowaniem czujnikdw po-
miaru wiatru wzgledem samego tadunku, zrézni-
cowanym ksztattem przenoszonych tadunkéw oraz
miejscowymi zaktéceniami strugi wiatru. Poszukiwa-
ne sg zatem rozwigzania, ktére umozliwityby zasta-
pienie pomiaru parametrow wiatru przez pomiar
wychylen fadunku przy spetnieniu podstawowego
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zatozenia realizacji ruchu transportowego: uniknieciu
koniecznosci wykonywania ruchéw nawrotnych me-
chanizmoéw w cyklu roboczym obejmujagcym prze-
niesienie tadunku z punktu odbioru do punktu do-
stawienia.

W artykule syntetycznie przedstawione zostang
metody pracy nad automatyzacjg sterowania maszyn
dzwigowych oraz rezultaty tych prac, ktéore umoz-
liwiajg rozwiniecie dalszych badan nad automatyzacija
dzwignic.

Syntetyczne podsumowanie
metodyki rozwigzan
probleméw automatyzacji dzwignic

Wykonane dotychczas prace badawcze w zakresie
automatyzacji sterowania maszyn dzwigowych obej-
mowaty rozwigzania nastepujgcych probleméw
eksploatacyjnych dzwignic:

— eliminacja wahan tadunku po okresach rozruchu
i hamowania,

— pozycjonowanie fadunku w transporcie pozio-
mym,

— optymalizacja czasu transportu,

— kompensacja ukosowania mostéw suwnic,

— pozycjonowanie tadunku w transporcie piono-
wym,

— wykorzystanie mocy dyspozycyjnej mechaniz-
mow podnoszenia,

— zmniejszenie obcigzen dynamicznych maszyn
przy podnoszeniu tadunkéw,

— kompensacja zaktécen wywotywanych wiatrem.

e Eliminacja wahan i pozycjonowanie tadunku
w transporcie poziomym

Problem eliminacji wahan tadunku po okresach
rozruchu i hamowania danego cyklu roboczego ma-
szyny rozwigzano za pomocg wyznaczania ksztattu
funkcji sterowania predkoscig ruchéw poziomych
mechanizmoéw w tych okresach. Czasy rozruchu i
hamowania przyjmowano na podstawie danych eks-
ploatacyjnych oraz warunku zachowania sprzezenia
ciernego miedzy kotami napedowymi i szyng. Ksztatt
zmian predkos$ci ruchu w tych okresach okreslany
byt w procesie optymalizacji. W procesie tym obli-
czany jest taki ksztaft funkcji sterowania predkoscia,
aby wskazniki jakosci sterowania po okresach roz-
ruchu i hamowania osiggaty minimalne wartosci. Przy
zatozonym uproszczeniu, ze wiszgcy na linach fadunek
jest wahadtem matematycznym z punktem pod-
wieszenia poruszajacym sie ruchem prostoliniowym,
wskaznik jakosci sterowania odpowiedzialny za wy-
ttumienie wahan tadunku po okresie rozruchu ma
postac:

W, = g g, v, + G bxg = x, P (1)
gdzie:

m, - masa podwieszonego tadunku,

v, — sktadowa pozioma predkosci tadunku
na koniec okresu rozruchu,



v, — sktadowa pozioma predkosci fadunku w
ruchu ustalonym,

c, — sztywnos$¢ poziomego zawieszenia ta-
dunku,

X,, — poziome wychylenie tadunku na koniec
okresu rozruchu,

x, — poziome wychylenie tadunku w ruchu
ustalonym.

Przyjecie wskaznika jako$ci w takiej postaci ozna-
cza minimalng wzgledng energie kinetyczna i poten-
cjalng tadunku po zakonczeniu rozruchu, co jest row-
noznaczne z wyttumieniem jego wahah wzgledem
punktu podwieszenia.

Dla hamowania ukfadu wskaznik jako$ci sterowania
przyjmuje postac:

Q

1 1
Wn=5'ma'ng+§'Co'X5k (2)

gdzie:

V.~ sktadowa pozioma predkoséci tadunku po
zatrzymaniu,

X,, — poziome wychylenie tadunku po zatrzy-
maniu.

Minimalizacja powyzszego wskaznika jakosci ozna-
cza bliskg zeru energie kinetyczng i potencjalng ta-
dunku, czyli minimalizacje jego wahan po okresie
hamowania.

Przedstawiona dla prostego przyktadu wahadta
poruszajacego sie ruchem liniowym metoda jest
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Rys. 1. Proces poszukiwania funkcji optymalnej predkosci ru-
chu w okresie rozruchu

ogodlna i znajduje zastosowanie rowniez dla bardziej
ztozonych uktadéw podwieszen fadunkow wyste-
pujacych w dzwignicach. Wskazniki jakosci stero-
wania okreslone przy jej uzyciu przyjmg woéwczas
jedynie bardziej ztozong postac.

Rys. 1 ilustruje wyznaczanie optymalnego ksztattu
funkcji sterujgcej predkoscia dla uktadu dwumaso-
wego z pofgczeniami lepko-sprezystymi. Na uktad
natozono ograniczenia przyspieszenia, konieczne w
przypadku dzwignic dla zachowania sprzezenia cier-
nego miedzy kotami jezdnymi i szyna.

Proces poszukiwania funkcji optymalnej rozpoczyna
sie od zatozonej funkcji liniowej wynikajacej z przy-
jetego czasu rozruchu i wartosci
predkosci w ruchu ustalonym. W
procesie optymalizacji wyznaczane
10160 sg kolejne ksztatty funkcji az do
osiggniecia minimalnego wskazni-
ka jakosci sterowania.

Na rys. 2 przedstawiono wyniki
badan eksperymentalnych ztozo-
o0e0  nych ruchow mechanizmoéw jaz-
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L0020 jazdy mostu, a nastepnie z wta-
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ku na drodze linii tamanej. Wi-
doczne jest skuteczne wyttumie-
nie wahan fadunku po okresach
rozruchu obydwu mechanizméw
oraz po zatrzymaniu uktadu, zgod-
nie z funkcjg sterujaca predkos-
ciami mechanizmow.

Efektywno$¢é ttumienia wahan
fadunku, a zatem rzeczywista ja-
ko$é sterowania metoda, ktérg
mozna nazwac ,sterowaniem za
pomoca ksztattu funkcji wymu-
szajgcej”, zalezy od doktadnosci
modelu dynamicznego uktadu. W

Rys. 2. Przebiegi predkosci mechaniz-

przemieszczenie mosty [m}
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mow i wychylenia tadunku w cyklu trans-

portowym wzdtuz linii famanej
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typowych warunkach transportowych skutecznosc¢
metody moze by¢ uznana za wystarczajgca. Powsta-
je jednak pytanie o metode podwyzszania rzeczywistej
jakosci sterowania dla takich przypadkow eksploa-
tacyjnych, ktére wymagaé bedg podwyzszonej efek-
tywnosci ttumienia.

Analiza mozliwych do zastosowania rozwigzan
prowadzi do wniosku, ze podwyzszanie efektywnosci
ttumienia winno by¢ osiggane przez mozliwe do
przyjecia dla rozwigzah w czasie rzeczywistym pod-
wyzszenie doktadnosci modelu dynamicznego przy
jednoczesnym wprowadzeniu obserwatora stanu
z zadaniem korekcji funkcji sterujacej. Chodzi bowiem
o utrzymanie zatozenia braku ruchow nawrotnych
(niezmiennosci kierunku predkosci mechanizméw).

Na rys. 3 przedstawiono propozycje takiego uktadu
sterowania w postaci schematu blokowego.

| {6&3&3&7 stanu ! :
| |
: generator I u(t) X, blok | !
|| funkcj $——> model v lizujacy 1
sterujacej — il K
| I e
S NS L 7
YO sterownik | s obiekt Y,

A
Au z

korekcja parametrow

Rys. 3. Schemat blokowy ukfadu z obserwatorem stanu

Obserwator stanu koryguje wektor sygnatu ste-
rujgcego na podstawie otrzymywanych informac;ji
o aktualnych wartosciach teoretycznych i rzeczy-
wistych wybranych zmiennych stanu i zmiennych
wyjsciowych. Zasadniczym problemem rozwigzania
takiego uktadu jest opracowanie metody wyznaczenia
wektora Au(f), co wymaga badan teoretycznych,
symulacyjnych i eksperymentalnych konkretnych
uktadéw dynamicznych maszyn dzwigowych. Mozna
zauwazy¢, ze zaproponowana metoda nawigzuje do
stosowanej w ukfadach sterowania metody obser-
watora niedostepnych zmiennych stanu z mozliwoscig
wprowadzenia logiki stosowanej w sterowaniu roz-
mytym. Pierwsze badania tego typu uktadu zasto-
sowane dla rozwigzan problemu korekcji zaktocen
wywotywanych wiatrem przyniosty juz zupetnie dobre
rezultaty.

Metoda osiggania zatozonego punktu dostawienia
tadunku (pozycjonowania w transporcie poziomym)
jest bardzo prosta. Rozpatrzmy przyktadowo prze-
mieszczenie fadunku tylko za pomoca jazdy mostu
z eliminacjg wahan tadunku. Mamy narzucone
wartosci catkowitego przemieszczenia mostu x_,
predkosci w ruchu ustalonym v oraz czasy rozruchu
t i hamowania t, z okreslonymi juz ksztattami
predkosci. W takim przypadku problem pozycjo-
nowania w okreslonym punkcie dostawiania fadun-
ku sprowadza sie do wyznaczenia czasu ruchu
ustalonego t na podstawie zalezno$ci:

t, th
xmc—fv-dt—Iv~dt
o 0

t, = (3)

u

Yy
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Nalezy jednak zaznaczy¢, ze metoda ta — oprocz
oczywistego zafozenia transportu fadunkéw wzdtuz
linii prostych (takze w przypadku maszyn z me-
chanizmami obrotu) - wymaga znajomosci rzeczy-
wistych wspoétrzednych mechanizmow transportu
poziomego. W przypadku torowych ruchéw jezdnych,
w ktérych wystepuje sprzezenie cierne pomiedzy
kotami napedowymi i szyng, a pomiar przemieszczenh
odbywa sie na podstawie obrotu koét jezdnych,
mechanizmy jazdy musza by¢ wyposazone w ukfad
korekcji wspoétrzednych. Korekcja taka jest niezbedna
okresowo nie tylko ze wzgledu na wystepujace
mikroposlizgi na kotach, ale takze ze wzgledu na
mozliwo$é narastania btedoéw w uktadzie pomiaru
przemieszczenia, ktéry nie jest tutaj uktadem zde-
terminowanym. Rowniez i w tym przypadku mozna
zbada¢ mozliwos$¢ zastosowania obserwatora stanu
dla ewentualnego podwyzszenia doktadnosci po-
zycjonowania fadunkéw w transporcie poziomym.

e Optymalizacja czasu i wybér drogi transportu

W systemie transportu automatycznego i pot-
automatycznego przewiduje sie mozliwos$¢ okreslenia
i wprowadzenia do programu zarzadzania trans-
portem punktéw odbioru i dostawiania fadunkéw,
ktérych parametry sg wprowadzone do programu
sterowania transportem. Zaprogramowane sg pozio-
my przemieszczania fadunku i zawiesia, poziomy
dostawiania tadunku oraz podwieszania i roztgczania
zawiesia. Przyktad okreslania odpowiednich pozio-
mow przedstawiony jest na rys. 4.

Na rys. 4a widoczne sg zaprogramowane pozio-
my transportu poziomego tadunkéw i zawiesia
T (i = 1...k). Wybor liczby pozioméw zalezny jest od
zaktadanej technologii transportu w danej przestrzeni
transportowej i zaprojektowanego procesu opty-
malizacji czasu transportu. Dla kazdego typu tadunku
oznaczonego odpowiednim numerem oraz stanowisk
dostawiania tadunkéw okresla sie poziomy dosta-
wiania oraz roztaczania i przytaczania tadunkow.
Na rys. 4b przedstawiono przyktad okreslenia po-
ziomu D dostawiania fadunku 2 na stanowisku B oraz
poziomu roztgczania i przytgczania RP fadunku nr 2 na
tym stanowisku. Ten sam tadunek otrzymuje inny
poziom dostawiania oraz podwieszania i roztagczania
fadunku na stanowisku C, co widoczne jest na rys. 4c.
Poziom ten moze by¢ inny w przypadku operowania
na stanowisku C tadunkiem nr 3.

Wybér odpowiedniego poziomu transportu do-
konywany jest automatycznie, na podstawie danych
pochodzacych z komputera centralnego, lub w przy-
padku poéfautomatycznego, a takze odpowiedniej
opcji recznego sterowania, na podstawie danych
wprowadzanych do komputera poktadowego. Po
dokonaniu analizy komputer poktadowy wybiera
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Rys. 4. Poziomy transportu poziomego fadunkéw i zawiesia,
dostawiania oraz podwieszania i roztagczania zawiesia
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Rys. 5. Algorytm optymali-
zacji czasu transportu

bezpieczng metode oraz poziom transportu, dajgca
najkrotszy jego czas. Algorytm optymalizacji czasu
transportu przedstawiony jest na rys. 5 [9].

Po otrzymaniu wspoétrzednych docelowych kom-
puter poktadowy sprawdza, czy mozliwy jest transport
fadunku na najnizszym poziomie transportowym. Ze
wzgledu na minimalizacje czasu ruchu w pierwszej
kolejnosci sprawdzana jest mozliwos¢ prowadzenia
fadunku po linii prostej, a nastepnie, jesli nie jest
to mozliwe, inne przypadki ruchu polegajace na
kojarzeniu ruchdw mostu i wézka poprzez dodawanie
czasu opOznienia startu poszczegolnych mecha-
nizmoéw jazdy. Jes$li na danym poziomie transpor-
towym nie jest mozliwe prowadzenie tadunku bez
kolizji z przeszkodami lub jest to nieefektywne ze
wzgledu na czas transportu, komputer dokonuje
takich samych operacji na kolejnych poziomach.
Przyjeto zasade, ze najwyzszy poziom transportowy
nie moze mie¢ zadnych obszaréw kolizyjnych, czyli ze
transport na tym poziomie odbywac sie bedzie po linii
prostej. Efektem pracy tego uktadu jest uzyskanie
przebiegow funkcji wymuszajacych dla mechanizmoéw
jazdy i okreslenie poziomu, na ktérym transport
fadunku ma sie odbywac przy warunku minimalizacji
czasu transportu.

Przy przetgczeniu na prace pétautomatyczng opera-
tor, po podwieszeniu tadunku, wprowadza dane
okreslajgce numer tadunku i punkt jego dostawienia
oraz rozkaz startu realizacji cyklu transportowego. Po
wykonaniu operacji transportu i roztgczeniu zawiesia
operator wprowadza dane okreslajgce numer tadunku
i punkt jego poboru oraz rozkaz startu realizacji cyklu
przemieszczenia maszyny w celu pobrania kolejnego
fadunku. Reszta operacji jest wykonywana automa-
tycznie. W kazdej chwili mozliwe jest ptynne przejscie
na sterowanie reczne catkowite lub sterowanie reczne

12

ze wspomaganiem automatycznym procesoéw roz-
ruchu i hamowania ruchéw jezdnych w celu eliminacji
wahan tfadunku. W tym ostatnim przypadku ste-
rowanie reczne podnoszeniem i opuszczaniem ta-
dunku mozliwe jest tylko w wtedy, gdy nie wykonuje
sie ruchéw jezdnych oraz gdy ruchy jezdne odbywajg
sie ze statg predkoscia.

Po wykonaniu optymalizacji czasu transportu i
okresleniu jego drogi na monitorze komputera po-
ktadowego pojawia sie mapa pola transportu z za-
znaczonymi dla wybranego poziomu przemiesz-
czenia przeszkodami statymi i zatozong droga
transportu.

Na rys. 6 przedstawiono przyktadowy cykl trans-
portowy tadunku przemieszczanego za pomocg suw-
nicy pomostowej. Droga transportu (rys. 6a) widoczna
jest w postaci kot okreslajgcych bezpieczng przestrzen
transportowg w pfaszczyznie poziomej dla fadunku
o danych wymiarach. Styk lub przekrywanie prze-
szkéd tymi kotami eliminuje transport dang droga.
Uktad jest zabezpieczony przed btednym wpro-
wadzeniem danych docelowych. Droga transportu
jest widoczna w czasie trwania przemieszczenia
fadunku z uwidocznieniem réwniez aktualnej jego
pozycji. Daje to operatorowi poglagd na mozliwosci
transportu poziomego na okreslonym poziomie
przemieszczenia w przypadku przej$cia na sterowanie
reczne, poniewaz w trakcie podnoszenia zmieniajg sie
mapy uwidaczniajgce istniejgce przeszkody dla
fadunku o danych wymiarach.

Zaciemnione pola widoczne na rys. 6a oznaczaja
przeszkody na okreslonym jako optymalny poziomie
transportu dla fadunku o danej wysokosci. Dostar-
czenie tego tadunku z punktu A do H na tym poziomie
bedzie zrealizowane wzdtuz dwoch linii prostych, co
daje najkrotszy czas transportu.

Na rys. 6b widoczne sag przebiegi predkosci jazdy
mostu v_ i wozka v, oraz wahania fadunku w
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Rys. 6. Przyktadowy przebieg cyklu transportowego na wybra-

nym poziomie optymalnym
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Rys. 7. Schemat blokowy napedu i sterowania jazdg mostu
suwnicy z kompensacjg ukosowania mostu

ptaszczyznach x i y (x,,., X, ) Wy-
nikajgce z ruchow jazdy wozka i mostu.
Widoczne optymalne przebiegi pred-

VP SP Prawa strona mostu

kosci jazdy mostu i wézka w okresach

rozruchu i hamowania powodujg wy- Komputer [+—>| Sterownik

ttumienie wahan tadunku po tych okre-
sach, uwalniajac operatora od rozwia-
zywania tych problemow.

e Metoda kompensacji ukosowania mostow suw-
nic

Uktad sterowania numerycznego moze zostac
wykorzystany do ograniczenia do minimum tarcia
obrzezy kot jezdnych mostéw suwnic. W szczegol-
nosci dotyczy to suwnic o duzych rozpietosciach
mostéw. Rownolegte prowadzenie mostu suwnicy
z ograniczeniem jego ukosowania uzyskuje sie me-
toda sprzezen zwrotnych i uktadéw regulacji prze-
mieszczen i predkosci obydwu czotownic. Mowimy
w takim przypadku o uktadzie kompensacji ukoso-
wania mostu. Schemat blokowy takiego uktadu
sterowania przedstawiony jest na rys. 7.

Na rys. 8 przedstawiono wyniki badan ekspery-
mentalnych obrazujgcych uzyskane wtasnos$ci kom-
pensacyjne w cyklu roboczym przemieszczania po-
ziomego w ruchu jazdy mostu.
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Rys. 8. Badania eksperymentalne suwnicy - cykl roboczy jazdy
mostu
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Przed ruchem roboczym most suwnicy zostat
specjalnie przekoszony tak, ze réznica pozycji obu
czofownic wynosita x, - x, = 11 cm. Widoczna jest
szybka reakcja ukfadu regulacji wyréownujaca w ciggu
ok. 5 s, réwniez w okresie rozruchu, potozenie mostu
przez kompensacje tej poczatkowej réznicy. Mozna
tez zauwazy¢, ze zastosowanie specjalnego ksztatftu
funkcji sterowania predkoscia jazdy eliminuje waha-
nia fadunku po okresach rozruchu i hamowania, co
zmniejsza znacznie obcigzenia dynamiczne ukfadow
jazdy i konstrukcji stalowej. W trakcie jazdy i po
zahamowaniu uktadu réznice potozen obu czofownic
nie przekraczajg wartosci 1 cm.

e Pozycjonowanie, wykorzystanie mocy i zmniej-
szenie obcigzen dynamicznych w transporcie pio-
nowym

Metoda realizacji automatycznego transportu pio-
nowego na wymagane, wczes$niej zaprogramowane
poziomy, rozwigzujgca problemy pozycjonowania,
wykorzystania mocy dyspozycyjnej mechanizmu oraz
zmniejszenia jego obcigzen dynamicznych przed-
stawiona jest na rys. 9. Realizacja ruchu podnoszenia
tadunku (rys. 9a) przebiega w trzech fazach. W fazie I,
poczatkowo samo zawiesie, a nastepnie tadunek
podnoszone sg ze zmniejszong predkoscig o wartosci
ok. 0,1 predkosci nominalnej. Nastepuje skasowanie
luzu w wiezi linowej z mozliwo$cia zatrzymania ruchu
mechanizmu na zgdanym poziomie dostarczania
tadunku D, a potem tagodny rozruch do matej pred-
kosci podnoszenia tadunku. Metoda ta umozliwia
znaczne zmniejszenie obcigzen dynamicznych przy
rozruchu.

W czasie ruchu podnoszenia
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Rys. 9. Metoda realizacji ruchow
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transportu, na ktérym tadunek bedzie transportowany
poziomo za pomoca ruchéw jezdnych, predkosé
podnoszenia jest w sposéb fagodny zmniejszana,
uktad wchodzi bowiem w strefe regulacji prze-
mieszczenia tadunku w fazie Ill. Faza ta konczy sie
hamowaniem elektrycznym ruchu podnoszenia i
dostawieniem tadunku do okres$lonego poziomu, po
czym zapada hamulec mechaniczny petnigcy jedynie
role hamulca bezpieczenstwa i odcigzania silnika
elektrycznego i falownika w czasie postoju.

Komputer pokfadowy przy sterowaniu automa-
tycznym lub operator w systemie sterowania pot-
automatycznego lub recznego okresla poziom pod-
niesienia fadunku do transportu poziomego w za-
leznosci od wybranej optymalnej drogi tego trans-
portu. Pozycjonowanie tadunkéw w ruchach pio-
nowych dokonywane jest przez typowy ukfad re-
gulacji z duza doktadnoscig, poniewaz prze-
mieszczenia pionowe tadunkéw sa $cisle zwigzane
z obrotami | watu mechanizmu. Przy sterowaniu
recznym operator ma mozliwo$¢ wyboru dowolnego
poziomu transportu, a takze jego zmiany w czasie
ruchow jazdy z ustalong predkoscia.

Efekty wynikajace z zastosowania sterowania nu-
merycznego oraz automatyzacji mechanizmu wi-
doczne sg doskonale na uzyskanych eksperymen-
talnie przebiegach predkosci podnoszenia, sit w linach
oraz momentu obrotowego na wale silnika przed-
stawionych na rys. 10, uzyskanych przy podnoszeniu
fadunku z podtoza do zadanego wczes$niej pofozenia.

Na rys. 10a widoczny jest rozruch mechanizmu do
matej predkos$ci podnoszenia, wzrost predkosci, po
dokonaniu pomiaru masy tadunku, do wartosci wy-
nikajgcej z zasady statej mocy, a nastepnie zmniej-
szanie predkosci z tagodnym dojazdem do zadanego
potozenia w strefie regulacji przemieszczenia tadun-
ku. Zamieszczone na rys. 10b przebiegi czasowe
momentu na wale silnika M_ oraz sity w linach S,
Swiadczg o znacznym, w stosunku do klasycznych
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Rys. 10. Badania eksperymentalne mechanizmu podnoszenia:
o, - predkosc katowa silnika napgdowego, /- sygnat sterujacy,
S, - sita w linach, Ms — moment na wale silnika
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uktadow napedowych, zmniejszeniu wspoétczynnikow
dynamicznych. Przecigzenia momentu nie przekra-
czajg 30%, a przecigzenia sity w linach 10% wartosci
obcigzen statycznych tych elementow.

e Metoda kompensacji zaktocen wywotywanych
wiatrem

W prowadzonych do tej pory pracach badawczych
metode kompensacji zaktocen wywotywanych wia-
trem opracowano przyjmujac, ze dzwignica bedzie
wyposazona w czujnik pomiaru predkosci i kierunku
wiatru, a dane te odpowiednio przetworzone po-
dawane bedg jako sygnat korekcyjny do uktadu ste-
rowania. Zatozono, ze na podstawie parametrow
wiatru moze by¢ okreslona w kazdej chwili z od-
powiednig doktadnoscia sita (co do wartosci i kie-
runku), z jaka wiatr dziata na tadunek. Przyktadowo,
w przypadku zurawia portowego ogdlna koncepcja
kompensacji dziatania wiatru polega na takim usy-
tuowaniu w danej chwili krgzka szczytowego wzgle-
dem wiszacego na linach tadunku, aby sktadowa
pozioma sit w linach kompensowata site, z jakg wiatr
dziata na tadunek. W ruchu sterowanym automa-
tycznie ruchy mechanizmu obrotu i wypadu kojarzone
sg w sposob zapewniajgcy przemieszczanie tadun-
ku wzdtuz linii prostej. Metoda ta wyjasniona jest na
rys. 11 dla wiatru o statej predkosci prostopadtej do
drogi transportu.

a) / b)

wiatr

tor fadunku

Rys. 11. Idea kompensacji zaktécen wywotanych dziataniem
wiatru

W kazdej chwili krgzek szczytowy jest prowadzony
rownolegle do toru tadunku ze statym odchyleniem
poziomym Ax, w stosunku do srodka masy tadunku,
w kierunku przeciwnym do zwrotu wektora sity wiatru,
co kompensuje jego dziafanie.

Do realizacji opracowanej koncepcji kompensacji
zaktécen wywotywanych dziataniem wiatru opra-
cowane zostaty odpowiednie uktady sterowania.
Na rys. 12 przedstawiony jest przyktadowy schemat
blokowy sterowania mechanizmami obrotu i wypadu
zurawia wyposazony w uktad kompensacji dziatania
wiatru.

Mierzone parametry wiatru, dziatajagcego na za-
wieszony na linach tadunek, w postaci jego predkosci
v,, i kierunku o podawane sg do bloku okreélania
poprawki na wiatr. W bloku tym wypracowane zosta-
ja sygnaty korygujace predkosci obrotu i wypadu. W
rezultacie otrzymuje sie w kazdej chwili skorygowane
potozenie kragzka szczytowego wysiegnika wzgledem
fadunku kompensujace site, z jakg wiatr dziata na
fadunek.
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na wykresach odchylenia od tej linii dla nastepujacych
wielkosci fizycznych w catym ruchu roboczym:

Az — odchylenie zadanego potozenia krgzka szczy-
towego,

As — odchylenie rzeczywistego potozenia krazka
szczytowego,

Aq - odchylenie rzeczywistego potozenia krazka
szczytowego,

AqQ’ — odchylenie przy wytgczonym uktadzie kom-
pensacji zaktécen.

Reakcjg uktadu na pojedynczy impuls wiatru jest
wychylenie As krazka szczytowego wysiegnika zu-
rawia w kierunku dziatania wiatru, co kompensuje
jego dziatanie na tadunek, tak ze odchytka tadunku Ag
od zatozonego toru jest niewielka.

Niezaleznie od dobrych wynikéw badan symu-
lacyjnych nalezy w tym przypadku, rozwijajgc bada-
nia w kierunku podniesienia jakos$ci i bezpieczenstwa
przetadunkow, poszukiwaé takze innych metod kom-
pensacji tych zaktocen. Jak wspomniano we wstepie,
zaproponowany sposéb okreslania sit wiatru dzia-
fajgcych na tadunek obarczony bedzie zawsze pew-
nym btedem, co w specyficznych warunkach trans-
portowych moze wptywaé niekorzystnie na doktad-
no$¢ pozycjonowania fadunku i ttumienie jego wahan.
Proponuje sie zatem zbadanie i rozwiniecie metod
kompensacji, w szczegolnosci przy zastosowaniu ob-
serwatora stanu uktadu. Zastosowanie takiej metody
wydaje sie pozadane ze wzgledu na jednoczesng
mozliwos$¢ podniesienia takze jakosci ttumienia wahan
fadunku, a zatem lepszej jakosci i bezpieczenstwa
catego procesu transportu wiotko podwieszonych
fadunkow.

Podsumowanie

Przedstawione metody automatycznego sterowa-
nia numerycznego uktadami napedowymi dzwignic
umozliwiajg stosunkowo proste rozwigzanie pod-
stawowych probleméw eksploatacyjnych dla typo-
wych warunkéw prowadzenia przetadunkéw. Zdo-
byte doswiadczenia umozliwiajg rozwiniecie badan
nad podnoszeniem jakosci opracowanych uktadow
sterowania, a takze bezpieczenstwem przetadunkow.
W celu uzyskania mozliwie prostych i cechujgcych
sie wysoka jakoscig rozwigzan ukfadéw sterowni-
czych, badania uktadéw sterowania maszyn dzwigo-

wych moga byé rozwijane zwtaszcza przez skojarzenie
metody obserwatora stanu z logika sterowania roz-
mytego. Wydaje sie takze celowe utrzymanie dotych-
czasowego zatozenia niezmiennosci kierunku pred-
kosci mechanizmoéw w cyklu roboczym przenoszenia
fadunku z punktu jego zatadunku do punktu wy-
fadunku. Mozna zauwazy¢, ze do praktycznego wpro-
wadzenia automatyzacji sterowania dzwignic ko-
nieczna stanie sie unifikacja i automatyzacja proceséw
przytaczania i roztgczania tadunkéw z zawiesiem
maszyny. Nalezy przewidywac, ze operator dzwignicy
bedzie w dalszym ciggu niezbedny w procesie prze-
fadunkéw, z tym ze jego dziatania beda sie skupiaty na
obserwacji i kontroli przebiegajacego automatycznie
procesu transportowego.
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