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Streszczenie. W referacie przedstawiono koncepcjg transportu fadunkéw za pomoca automatycznie lub
pbtautomatycznie sterowanych suwnic pomostowych z ciaglym sterowaniem predko$ciami skojarzonych
ruchéw mechanizméw jazdy mostu i wozka oraz ruchéw podnoszenia i opuszczania za pomoca
mechanizmu z quasi regulacja stalej mocy. Koncepcja ma zastosowanie dla automatycznego lub
pbtautomatycznego prowadzenia i pozycjonowania ladunkéw w zalozonej przestrzeni transportowej z
wystepujacymi w tej przestrzeni przeszkodami statymi.

1. UKEAD STEROWANIA NUMERYCZNEGO DZWIGNICA.

Prawie powszechnie juz dostgpne sterowanie maszynami za pomoca mikroprocesorow
dato podstawy do opracowania dla dZwignic nowej technologii transportu wiotko
podwieszonych tadunkéw. Technologia ta umozliwia elastyczne programowanie  cykli
transportowych dzwignic, przystosowujace ich prace do programowanych cykli produkeyjnych
oraz przyjetych uktadéw drog transportowych.

Wspbtczesne uklady sterowania dZzwignicami za pomocg mikroprocesorow budowane sa
w oparciu o niezalezne sterowniki dla kazdego z mechanizm6w, ktore moga by¢ zarzadzane z
jednego sterownika nadrzednego. System ten umozliwia niezalezna i skojarzona prace
poszczegolnych mechanizméw. Mozliwa staje si¢ dzigki temu praca dzwignicy zaréwno w
systemie automatycznym, jak i pétautomatycznym oraz przejcie na sterowane reczne.

Przykiad rozwiazania takiego ukfadu przedstawiony jest na rys. 1.
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Rys. 1. Schemat ukfadu sterowania dzwignica, z wykorzystaniem mikroprocesorow.

Przy sterowaniu automatycznym - programowym - odpowiednie informacje podawane
sa z komputera centralnie zarzadzajacego procesami produkcyjnymi transportowymi, do
komputera pokladowego maszyny, ktory uruchamia odpowiednie programy sterujace,
przesylane do sterownikow. W ukladzie tym poszczegolne elementy spelniaja przeznaczone
dla nich funkcje systemowe w zakresie obstugi transportowej procesu produkcyjnego.

Komputer centralny moze spelniaé w zakresie zarzadzania transportem nastgpujace
funkcje:

e zbieranie i przetwarzanie danych statystycznych o pracy maszyn transportowych,

o analiza aktualnego stanu maszyn transportowych i stanu bezpieczefistwa transportu,

e zarzadzanie systemem transportu poprzez wypracowywanie odpowiednich procedur
dostosowujacych transport do aktualnego stanu procesu produkcji i przesylanie polecen i
informacji do komputeréw poktadowych maszyn transportowych,

e opracowywanie okresowych raportbw o transporcie materialow, potproduktow,
wyroboéw gotowych,

e prowadzenie gospodarki magazynowej,

e opracowywanie okresowych raportOw o stanie maszyn transportowych.

Jak wida¢ prowadzenie automatycznego transportu dla zmieniajacej si¢ produkcji moze
by¢ ztozone, a wigkszosé funkcji komputera centralnego ma charakter logistyczny. Z punktu
widzenia sterowania praca maszyny transportowej komputer centralny wypracowuje dla
komputera poktadowego informacje odnognie realizacji cyklu transportowego, okreslajac
parametry przemieszczenia tadunku i czas rozpoczecia cyklu.

Komputer poktadowy moze spetniaé w zakresie zarzadzania transportem nastgpujace

funkcje:
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e zbieranie i przetwarzanie danych statystycznych o pracy danej maszyny transportowej,

¢ analiza aktualnego stanu maszyny i stanu bezpieczefistwa transportu,

e odbieranie 1 przetwarzanie sygnaldow z komputera centralnego w automatycznym
systemie pracy lub sygnatéw od operatora przy pracy w systemie pétautomatycznym i

recznym,
e obliczanie i generowanie funkcji optymalnych sterowania predkoscia dla mechanizmow

jazdy,
e zarzadzanie praca sterownikow poszczegdlnych mechanizméw maszyny.

Funkcje spelniane przez sterowniki maszyny zaleza od rodzaju mechanizmu. W
przypadku mechanizméw jazdy sterowniki przetwarzajg sygnaly przesytane z komputera
poktadowego lub od operatora przy sterowaniu recznym na sygnaly wykonawcze przesylane
do falownikéw poszczegélnych silnikéw elektrycznych mechanizméw. W przypadku
mechanizmu podnoszenia sterownik dodatkowo wypracowuje warto$¢ predkosci podnoszenia
zasadniczego zgodnie z zasada regulacji statej mocy po analizie obciazenia ukiadu przy
podnoszeniu wstgpnym. Oznacza to, dla okreslonego zakresu obciazenia mechanizmu,
podnoszenie i opuszczanie tadunkéw o wigkszej masie z mniejszg predkoscia, a tadunkow o
masie mniejszej z predkoscig wigksza zgodnie z zasada statej mocy.

2. TRANSPORT PIONOWY LADUNKU.

Koncepcja realizacji ruchu ponoszenia i opuszczania fadunku i zawiesia przedstawiona
jest na rys. 2. Realizacja ruchu podnoszenia fadunku - rys. 2a przebiega w trzech fazach. Czas
trwania fazy I-szej moze by¢ zaprogramowany w zalezno$ci od konstrukeji zawiesia 1 rodzaju
fadunku na 3 - 5 sekund. W tej fazie, poczatkowo samo zawiesie, a nastgpnie tadunek,
podnoszone sg ze zmniejszona, predkoscia o wartosci ok. 0,1 predkosci nominalnej. Nastepuje
skasowanie luzu w wigzi linowej i fagodne uniesienie tadunku. W czasie ruchu podnoszenia
fadunku z mats predkoscia, przy koficu fazy I-szej, nastgpuje pomiar masy iadunku i
wypracowanie przez sterownik wartosci predkosci dla podnoszemia zasadniczego,
realizowanego wedlug zasady stalej mocy. Nastepnie bez zahamowania fadunku zwigkszona
zostaje jego predkos¢ dla realizacji podnoszenia zasadniczego, ktore stanowi faze II-ga. Przed
osiagnigciem przez tadunek podanego przez komputer pokladowy poziomu transportu
poziomego, na ktorym tadunek bedzie transportowany poziomo za pomoca ruchow jezdnych,
predko$¢ podnoszenia jest w sposob tagodny zmniejszana uktad wchodzi bowiem w strefe
regulacji przemieszczenia tadunku w fazie IIl-ciej. Faza ta konczy si¢ hamowaniem
elektrycznym ruchu podnoszenia do okreSlonego poziomu po czym zapada hamulec

mechaniczny silnika mechanizmu podnoszenia.
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Rys. 2. Realizacja ruchu ponoszenia i opuszczania fadunku. a) podnoszenie tadunku,
b) opuszczanie tadunku, ¢) podnoszenie zawiesia, d) opuszczanie zawiesia.

Hamulec ten pelni jedynie role hamulca bezpieczenstwa i odciazania silnika elektrycznego 1
falownika przy statycznym obciazeniu mechanizmu, wynikajacym z sily cigzkosci tadunku.
Komputer pokladowy przy sterowaniu automatycznym lub operator w systemie sterowania
polautomatycznego lub recznego okresla poziom podniesienia tadunku do transportu
poziomego w zaleznosci od drogi tego transportu. Oznacza to mozliwo$¢ zaprogramowania
kilku pozioméw dla transportu poziomego i wyboru przez komputer poktadowy - przy
sterowaniu automatycznym lub przez operatora w systemie transportu pdtautomatycznego,
odpowiedniego poziomu transportu tadunku realizowanego za pomoca ruchéw jezdnych.
Niezaleznie od tego przy sterowaniu recznym operator ma mozliwo$¢ wyboru dowolnego
poziomu transportu, a takze jego zmiany w czasie ruchow jazdy z predkoscia ustalona.
Realizacja opuszczanie tadunku - rys. 2b moze nastgpowaé w trzech lub czterech
fazach. I-sza faza obejmuje opuszczanie, odbywajace sie z mata predkoscig (ok. 0.1 ),
dokonywany jest pomiar masy tadunku dla okreslenia predkosci opuszczania zgodnie z zasada
state] mocy. Zastosowanie tej fazy opuszczania jest konieczne w przypadku, w ktorym po
zatrzymaniu ruch6w jezdnych nastepuje zmiana masy tadunku np. dla suwnicy odlewniczej. W
innych przypadkach, dla transportu w ktérym nie ma mozliwo$ci zmiany masy tadunku po
podniesieniu i zatrzymaniu ruchdéw jezdnych faza ta moze by¢ pominigta i uktad rozpocznie

opuszczanie od razu od fazy Il-giej z predkoscia taks sama jak predkos¢ podnoszenia
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zasadniczego. W fazie Ill-ej nastgpuje zmniejszenie predkosci i uktad wchodzi w strefe
regulacji przemieszczenia. W fazie tej predkos¢ tadunku jest zmnigjszana, co ma na celu
poprawienie dokfadnosci pozycjonowania fadunku przy jego zahamowaniu i dostawianiu na
okreslony poziom. W fazie IV-¢j nastgpuje dostawienie spoczynkowe i zluzowanie wiezi z
mala predkoscia, odtaczajace w systemie automatycznym specjalnie skonstruowane zawiesie
lub pozwalajace na jego odiaczenie od tadunku w systemie pracy potautomatycznej z obstuga
naziemna,

Po wykonaniu operacji dostawiania fadunku i odiaczenia zawiesia nastgpuje ruch
podnoszenia zawiesia - rys. 2¢, podlegajacy procedurze takiej samej jak podnoszenie tadunku
w trzech fazach z tym, ze faza podnoszenia zasadniczego odbywa si¢ z przewidziang
maksymalna predkoscia graniczna, poniewaz w przypadku braku obciazenia tadunkiem moze
zaistnieé sytuacja nadmiaru mocy mechanizmu podnoszenia. Po przejéciu fazy IIl-ciej,
okreslonej strefa regulacji przemieszczenia uklad zatrzyma si¢ na wybranym poziomie, przy
ktorym nastepuje przejazd suwnicy do miejsca poboru nastgpnego tadunku i opuszczanie
zawiesia zgodnie z procedura pokazana na rys. 2d. Procedura ta jest podobna do procedury
opuszczania tadunku i moze sktadac si¢ z czterech lub trzech faz, bowiem faza I-sza moze by¢
w okreslonym przypadku rowniez pominigta i uklad moze rozpoczynaé opuszczanie Z
maksymalna predkoscia graniczna. Po przejiciu strefy regulacji przemieszczenia w fazie I1I-ciej
zawiesie zatrzyma si¢ na poziomie dostawiania. Nastgpnie wykonane zostanie w fazie IV-tgj
opuszczenie zawiesia z mata predkoscia do poziomu umozliwiajacego podtaczenie fadunku w
systemie automatycznym lub potautomatycznym z obshuga naziemna. Po osiagnigciu tego
poziomu nastepuje zatrzymanie i podwieszenie fadunku. Uktad jest gotowy do realizacji ruchu
podnoszenia.

Ze wzgledu na skrécenie czasu operacji transportu proces podnoszenia zasadniczego
moze zosta¢ podzielony na dwie czgsci. Podniesienie fadunku lub zawiesia na pierwszy
mozliwy, ze wzgledu na konfiguracje przestrzeni transportowej (przeszkody stale) poziom,
umozliwiajacy przeprowadzenie rozruchu mechanizméw jazdy i wozka suwnicy oraz
podniesienie fadunku lub zawiesia w trakcie ustalonych predkosci jazdy na poziom docelowy.
Decyzja wypracowana jest przez komputer pokladowy na podstawie programu
optymalizujacego cykl transportowy.

Nalezy zauwazy¢, ze w transporcie zautomatyzowanym, przy braku obstugi naziemnej
musi byé rozwiazany problem automatycznego podwieszania fadunku, co ma juz zastosowanie
w transporcie kontenerowym. W systemie pracy potautomatycznej praca obstugi naziemnej jest

ulatwiona ze wzgledu na mozliwo$é zaprogramowania poziomow pozycjonowania zawiesia
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dla podwieszania do niego tadunkéw. Programowanie pozioméw podwieszania ma charakter
adaptacyjny co umozliwia zaprogramowanie odpowiednich dla kazdego punktu poboru
fadunkéw pozioméw ich podwieszania. Mozliwe jest rowniez sterowanie reczne z
bezpoérednim wyborem poziomu podwieszania przez operatora.

3. TRANSPORT POZIOMY LADUNKU.

W systemie transportu automatycznego i potautomatycznego przewiduje sie mozliwosé
okreflenia i wprowadzenia do programu zarzadzania transportem punktéw odbioru i
dostawiania }adunkow, ktorych parametry sa wprowadzone do programu sterowania
transportem. System ten moze zostaé wykorzystany czesciowo takze dla sterowania recznego.
Opracowana technologia systemu transportu poziomego tadunku umozliwia zaprogramowanie
pozioméw przemieszczania fadunku i zawiesia oraz poziomow dostawiania oraz podwieszania

i roztaczania zawiesia z tadunkiem. Poziomy te przedstawione sa przyktadowo na rys.3.

a) PPtk ——
PPL3 ——
PPZ3
PPt2 — — b) & —_— Dt2C
PPL1 —— Rt2C —— Pt2C
—— Dt2B
Rt2B —— Pt2B
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Rys. 3. Poziomy przemieszczania tadunku i zawiesia oraz poziomy dostawiania oraz
podwieszania i roziaczania zawiesia z tadunkiem.

Na rys. 3a widoczne sa zaprogramowane poziomy przemieszczania fadunkéw PPLi
(i=1....k), ktore dla tego przyktadu pokrywaja si¢ z poziomami przemieszczania zawiesia PPZi.
Na rys. 3b przedstawiono przykiad okreSlenia pozioméw dostawiania - DE2B, roztaczania -
RLE2B 1 przylaczania - PL2B fadunku nr 2 na stanowisko dostawiania i pobierania fadunkéw
B. Ten sam fadunek otrzymuje inne poziomy dostawiania oraz podwieszania i roztaczania
tadunku na stanowisku C, co widoczne jest na rys. 3¢c. Poziomy te moga by¢ inne w przypadku
operowania na stanowisku tadunkiem o innym numerze - 3 na rys. 3c.

Wybdr odpowiedniego poziomu dokonywany jest automatycznie na podstawie danych
pochodzacych z komputera centralnego lub w przypadku poélautomatycznego, a takze

odpowiedniej opcji recznego sterowania, na podstawie danych wprowadzanych do komputera
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pokladowego. Komputer pokladowy okresla odpowiednie poziomy w zaleznosci od
nastgpujacych czynnikow:

e przemieszczenie z fadunkiem lub bez tadunku,

e usytuowanie punktu poboru tadunku,

o usytuowanie punktu dostawienia tadunku,

e parametry geometryczne fadunku i zawiesia,

e konfiguracja przestrzeni na drodze transportu (przeszkody state),

e opcja i droga przemieszczenia poziomego,

o bezpieczenstwo i minimalizacja czasu transportu.

Odpowiedni dla okreslonej technologii produkcji lub transportu program i wprowadzone
dane umozliwiaja wybor optymalnej operacji automatycznego transportu konkretnego tadunku
na rozkaz zawierajacy jedynie numer tadunku i punkty jego odbioru i dostawienia. Przy
przelaczeniu na pracg pdlautomatyczna operator po podwieszeniu tadunku wprowadza dane
okreslajace numer tadunku i punkt jego dostawienia oraz rozkaz startu realizacji cyklu
transportowego. Po wykonaniu operacji transportu i roztgczeniu zawiesia operator wprowadza
dane okreslajace numer fadunku i punkt jego poboru oraz rozkaz startu realizacji cyklu
przemieszczenia maszyny dla pobrania kolejnego fadunku. Reszta operacji jest wykonywana
automatycznie. W kazdej chwili mozliwe jest ptynne przejécie na sterowanie reczne catkowite
lub sterowanie reczne ze wspomaganiem automatycznym procesow rozruchu 1 hamowania
ruchow jezdnych dla eliminacji wahan fadunku. W tym ostatnim przypadku sterowane rgcznie
podnoszeniem i opuszczaniem fadunku mozliwe jest tylko w czasie braku ruchéw jezdnych
oraz w czasie w ktorym ruchy jezdne odbywaja si¢ ze stata predkoscia.

Na rys. 4 przedstawiona jest mapa obstugiwanego przez suwnicg pola transportu z
zaznaczonymi punktami poboru i dostawiania tadunkéw. Transport poziomy okreslonego
fadunku (np. nr 3) z punktu poboru A do punktu dostawienia H moze odby¢ si¢ trzema
metodami (,P”, ,L” 1, XY”) w zaleznosci od wybranego poziomu przemieszczania fadunku.
Na wybér sposobu i poziomu przemieszczenia wplyw maja state przeszkody na drodze
transportu na okre$lonym poziomie przemieszczenia fadunku o danych wymiarach przy

zastosowaniu kryterium minimalizacji czasu transportu.
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Rys. 4. Mapa pola transportu poziomego

Przyktadowo przemieszczenie poziome fadunku z punktu A do H metoda ,,P” (po
prostej) moze byé mozliwe, ze wzgledu na istniejace przeszkody, tylko na przyktadowo 8-
mym, najwyzszym poziomie. Podniesienie fadunku na ten poziom przed uruchomieniem
ruchow jezdnych wymaga odpowiedniego czasu, a jezeli jaka$ przeszkoda stata usytuowana
jest w poblizu punktu A, to uniemozliwione jest zastosowanie podziatu ruchu podnoszenia na
wstepne, do najnizszego mozliwego poziomu transportu oraz zasadnicze realizowane w trakcie
ruchéw jezdnych w fazie ich predkosci ustalonych. Realizacja przemieszczenia metodg ,,P”
wymaga w tym przypadku podniesienia fadunku przed uruchomieniem ruch6w jezdnych na 8-
my poziom i zastosowania maksymalnej predkosci jazdy mostu oraz dostosowania predkosci
jazdy wozka dla otrzymania drogi prostoliniowej taczacej punkt A z punktem H. W przypadku
zastosowania tego sposobu dla przemieszczenia fadunku z punktu B do punktu F zastosowana
zostanie maksymalna predkos¢ jazdy wozka oraz dostosowana bedzie predko$¢ jazdy mostu.

Realizacja przemieszczenia poziomego metoda ,,L.” moze okazac si¢ dostgpna (omijajaca
przeszkode) na nizszym przyktadowo 3-cim poziomie. W pierwszej fazie drogi zastosowane sa
maksymalne predkosci jazdy mostu i wozka. Po zahamowaniu wozka druga faza drogi odbywa
sie tylko przy niezmienionej predkosci maksymalnej jazdy mostu az do osiagnigcia punktu H
dostawienia tadunku.

Na najnizszym poziomie przemieszczenia dostepna moze by¢ jedynie droga III ztozona z

kolejnych ruchéw jezdnych wozka, mostu i ponownie wozka. Droga taka moze przebiegac np.
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wzdluz zatozonych drog transportowych na tym poziomie przemieszczenia okreSlonego
tadunku.

Po dokonaniu analizy komputer pokladowy wybiera bezpieczna metode transportu,
dajaca najkrotszy jego czas. Wowczas na monitorze komputera pokiadowego pojawia si¢
mapa pola transportu z zaznaczonymi dla wybranego poziomu przemieszczenia przeszkodami
statymi 1 zalozong drogg transportu. Jest ona widoczna w czasie trwania przemieszczenia
fadunku z uwidocznieniem réwniez aktualnej jego pozycji. Daje to réwniez operatorowi
poglad na mozliwoéci transportu poziomego na okreSlonym poziomie przemieszczenia w
przypadku przejScia na sterowanie r¢czne, poniewaz w trakcie podnoszenia zmieniajg si¢ mapy

uwidaczniajgce istniejace przeszkody dla tadunku o danych wymiarach.

XA

Do

Jazda Przeszkoda

wozka

F
Przeszkoda i3

Jazda mostu y

Rys. 5. Mapa pola transportu poziomego w trakcie realizacji przemieszczenia poziomego
fadunku.

Na rys. 5 widoczne jest pole transportu z wybrana droga przemieszczenia metoda ,,L.” -
linia przerywana, na przyktadowym 3-cim poziomie przemieszczania tadunku z zaznaczonymi
przeszkodami, wystepujacymi na tym poziomie dla transportowanego tadunku o okreslonych
parametrach i uwidoczniona droga przebyta przez tadunek - linia ciggla, w trakcie trwania
ruchu przemieszczenia poziomego. Przy przejSciu na sterowanie reczne na monitorze
pokazywana jest od aktualnej pozycji tadunku - liniami przerywanymi, pasmo drogi wynikajace
z aktualnych predkosci jazdy mostu i wozka. Przecigcie tym pasmem drogi pola przeszkody
jest sygnalizowane sygnalem dzwigkowym. Przy braku reakcji operatora uklad zostaje

automatycznie zahamowany przed polem okreslajacym przeszkode.
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4. PODSUMOWANIE.

Zastosowanie nowej generacji, sterowanych numerycznie uktadéw napedowych

dzwignic wymaga zastosowania odpowiedniej koncepcji realizacji procesu transportu
fadunkéw. Opracowana nowa technologia transportu przynosi nastepujace korzysci
uzytkownikom maszyn dzwigowych:

5.

ograniczenie do minimum tarcia obrzezy kot przez eliminacje ukosowania mostéw suwnic,

dostarczanie fadunkéw z wymagana doktadnoscia do zaprogramowanego miejsca -
pozycjonowanie tadunkdw,

automatyczne wytlumienie wahan tadunku po okresach rozruchu i hamowania
mechanizmow jazdy,

zwigkszenie predkosci podnoszenia i opuszczania fadunkéw o masach mniejszych od
nominalnych przez zastosowanie zasady statej mocy,

minimalizacja czasu transportu fadunkéw przez automatyczny, optymalny wybér drogi
transportowe;,

automatyczna statystyke pracy dzwignicy i transportowanych tadunkow.
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THE CONCEPT OF FLEXIBLE SUSPENDED LOAD TRANSPORT BY
MICROPROCESSOR CONTROLLED OVERHEAD CRANES
Summary

The concept of load transport for automatic and semiautomatic controlled cranes is presented in the
paper. The continue control of the speed of simultaneous operating of the travelling and traversing
mechanisms and constant power regulation for hoisting and lowering of the load are used. The system
can be apply to driving and positioning of the load in the transport area where the constant obstacles are
situated.



