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Streszczenie. Dla maszyn dZwigowych, transportujacych wiotko podwieszone fadunki, pracujacych na
wolnym powietrzu duzy wptyw na wahania i pozycjonowanie tadunku ma dzialanie wiatru, W
referacie przedstawiono badania symulacyjne ukiadu automatycznej kompensacji zaki6cen
wywolywanych tym dziataniem. Opracowany system umozliwia prowadzenie ladunku wzdtuz linii
prostej z automatyczng eliminacja jego wahan po okresach rozruchu i hamowania z jednoczesnym
pozycjonowaniem fadunku po zakoriczeniu cyklu roboczego dla réznych warunkéw pogodowych.

1. WSTEP

W ramach prac badawczych prowadzonych dla Komitetu badan Naukowych
opracowano w Zakladzie Maszyn Roboczych i Napedéw Hydraulicznych Politechniki
Lodzkiej nowa technologie transportu wiotko podwieszonych tadunkéw suwnicami
pomostowymi sterowanymi za pomoca mikroprocesordw z napedami zasilanymi z elektro-
energetycznych przetwornic czgstotliwosci. Istota tej technologii jest sterowanie, zapewniajace
automatyczng eliminacj¢ wahan fadunku po okresach rozruchu i hamowania w przerywanym
cyklu roboczym, bez konieczno$ci uzywania mechanicznych urzadzen thumiacych, przy
jednoczesnym zapewnieniu odpowiedniej dokladnosci pozycjonowania maszyny i tadunku oraz

ograniczeniu do minimum ukosowania mostu na torze jezdnym.
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Ostatnia wykonana praca [5] po$wiecona byla zastosowaniu tej technologii dla maszyn
dzwigowych o ruchach obrotowych i wypadowych. Jednym z zasadniczych probleméw pracy
byta kompensacja zaktocen wywolywanych dziataniem wiatru.

Wstepne badania symulacyjne [1] wykazaly, ze wiatr o predkosci przewidzianej dla
stanéw roboczych zurawia ma znaczacy wplyw na pozycjonowanie tadunku w trakcie
realizacji ruchu roboczego i po jego zakonczeniu. Opracowana zostata metoda kompensacji
zaklécen wywolywanych dziataniem wiatru. Przeprowadzono badania symulacyjne
skojarzonych ruchdw roboczych mechanizméw obrotu i wypadu zurawia portowego produkcji
Famak — Kluczbork, zainstalowanego na Nabrzezu Szwedzkim w porcie Gdynia. W Zurawiu
tym zostaly zainstalowane napedy elektro-mechaniczne, zasilane z elektro-energetycznych
przetwornic czestotliwoéci, umozliwiajace ptynne sterowanie predkosciami ruchow
roboczych. Napedy takie umozliwiaja zastosowanie opracowanej nowej technologii transportu
w zakresie uzyskania cech automatycznego prowadzenia fadunku z eliminacja jego wahan i
pozycjonowaniem. Zbadano takze mozliwo$¢ zastosowania do napedéw mechanizm6éw obrotu
i wypadu uktadéw hydrostatycznych ze sterowaniem jednostka wtoéma (silnikiem

hydrostatycznym o zmiennej chtonnosci).

2. OGOLNA KONCEPCJA TRANSPORTU EADUNKOW MASZYNAMI
ROBOCZYMI O RUCHACH OBROTOWYCH I WYPADOWYCH

Zastosowanie ukladéw napedowych z plynnym sterowaniem predkoscia ruchow
roboczych stwarza mozliwo$¢ wprowadzenia automatyzacji ruchéw roboczych Zurawia przy
wprowadzeniu odpowiedniego systemu sterowania.

Zatozono, ze system sterowania bedzie zdolny do realizacji transportu automatycznego i
pétautomatycznego z mozliwoscia przejécia w kazdej chwili na sterowanie reczne.

Transport automatyczny przebiega pod nadzorem operatora wedlug opracowanego
wcze$niej programu transportu zalaczanego w trakcie operacji podnoszenia pierwszego tadunku.
System ten jest pomy$lany przede wszystkim dla tadunkéw o znormalizowanych wymiarach, jak
ma to miejsce w przypadku transportu kontenerowego. Program transportu opracowany jest
wczesniej jako optymalny dla kryterium minimalnego czasu zatadunku lub wyladunku
konteneréw usytuowanych na znanych wczesniej pozycjach zatadunku i wytadunku na statku i
placu kontenerowym. Transport \automatyczny bedzie mozliwy do wykorzystania w
przewidywanym w przyszioSci systemie transportu $wiatowego o wysokim stopniu

zaawansowania logistycznego.
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Transport potautomatyczny, mozliwy do wykorzystania w blizszej przysztosci,
wykonywany jest przez operatora, ktérego praca wspomagana jest systemami pozycjonowania,
prowadzenia fadunku po najkrotszej drodze (linii lub liniach prostych) oraz eliminacji wahaf
fadunku po okresach rozruchu i hamowania przy przemieszczeniach poziomych. Okre$lana jest
predkos¢é mechanizmu obrotu i wypadu dla uzyskania optymalnej (maksymalnej) predkosci w
ruchu ustalonym tadunku wzdhuz linii prostej. Uktad bgdzie zdolny do wiaczenia systemu
pozycjonowania fadunku takze w ruchach pionowych z zastosowaniem regulacji statej mocy,
opracowanego juz dla suwnic pomostowych.

W kazdym przypadku mozliwe bedzie przejscie w dowolnej chwili procesu transportu na
system sterowania rgcznego, wykonywanego przez operatora. Przejécie to w przypadku stanu
ruchu bgdzie zwiazane z zatrzymaniem uktadu i rozpoczgciem sterowania recznego. W stanie

spoczynku przejécie na sterowanie reczne jest tylko wyborem opcji sterowania.

2.1. Uklady napedowe i sterownicze

Jak juz wspomniano wyzej, ogélnym wymogiem, koniecznym dla realizacji opracowanej
technologii transportu, dla ukladéw napgdowych mechanizméw roboczych zurawia —
mechanizmdéw obrotu, wypadu i podnoszenia, jest mozliwo$¢ ptynnego sterowania predkoscia.
Mechanizm jazdy, petniacy rol¢ mechanizmu nastawczego moze byé wyposazony w naped o
statej predkosci ruchu.

Dla mechanizméw zurawia zbadano mozliwo$¢ zastosowania elektromechanicznych
napedéw z  najtanszymi  silnikami  indukcyjnymi  klatkowymi, zasilanymi z
elektroenergetycznych przetwornic czgstotliwosei (falownikow). Uklady takie zostaty
zastosowane w dzwignicach po raz pierwszy w Polsce w laboratoryjnej suwnicy pomostowe;j
zainstalowane] w laboratorium Zakladu MRINH w Politechnice Lodzkiej, a nastgpnie w
zurawiu wypadowym zbudowanym i zainstalowanym w porcie w Gdyni. Ogélne schematy
takich uktadéw napgdowych byly prezentowane dla suwnic [6], [7].

Innym systemem napgdowym, zbadanym symulacyjnie i mozliwym do zastosowania jest
hydrostatyczny naped ze sterowaniem jednostkami wtérnymi.

Podstawowa zaleta tego systemu napgdowego jest centralne zrodto mocy w postaci
zespolu zasilajacego statociSnieniowa lini¢ hydrauliczng, do ktérej podiaczone sa silniki
hydrostatyczne o zmiennej chlonnosci jednostkowej zaopatrzone w uktady regulacji predkos$ci
napedzajace poszczegélne mechanizmy robocze zurawia. Dla uzyskania cechy ptynnego

sterowania mechanizmem wypadu, napgdzanego hydrostatycznym silnikiem liniowym,
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konieczne byloby zastosowanie transformatora hydraulicznego. Innym rozwiazaniem moze by¢
tutaj zastosowanie typowego napedu mechanicznego np. $rubowego, napedzanego
hydrostatycznym silnikiem obrotowym o zmiennej chtonnosci.

Predkoséci katowe silnikéw hydrostatycznych mechanizméw roboczych sterowane sa
elektronicznie za pomoca indywidualnych sterownikéw potaczonych z kabing operatora za
pomoca sterownika nadrzednego. Hydrauliczna stacja zasilajgca utrzymujaca stale cisnienie w
sieci hydraulicznej wyposazona jest w integralny regulator cisnienia i jest zataczana do pracy za
posrednictwem sterownika nadrzgdnego.

Wymogiem proponowanej koncepcji jest, aby mechanizmy obrotu i wypadu
odpowiedzialne za ruch fadunku w plaszczyznie poziomej, niezaleznie od zastosowanego
systemu napedowego, byly wyposazone w (oprocz integralnie zwiazanych z nimi ukiadoéw

regulacji predkosci) dziatajace w sposéb ciagly uktady regulacji potozenia.

2.2. Koncepcja transportu poziomego ladunkow

Z obserwacji pracy operatoréw zurawi wypadowych wynika, ze staraj si¢ oni intuicyjnie,
manewrujac ruchami obrotu i wypadu, prowadzié transportowany tadunek najkrotsza droga po
trajektorii zblizonej do linii prostej. Obserwacje te stanowity jedna z zasadniczych przestanek do
" przyjecia zatozenia [1], [9] takiego kojarzenia predkosci krazka szczytowego w ruchach obrotu i
wypadu, dla automatycznego lub poélautomatycznego sterowania, aby tadunek w transporcie
poziomym poruszat si¢ doktadnie po linii proste;.

Dla zurawia, ktorego parametry byly podstawa badan, najdhuzsza cigciwa kola
maksymalnego zasiegu zurawia (Ryax =36 m), styczna do kota okreslonego minimalnym
promieniem wypadu (Rmin=11m) wynosi 95% S$rednicy kota maksymalnego zasiegu
(Linax = 0,95-Dmax). Przed wykonaniem pracy transportowej, zuraw jest ustawiany na torze za
pomoca mechanizmu jazdy w dogodnej pozycji. Mozna przyja¢ zatem, ze w wigkszo$ci
przypadkow transportu tadunkéw, Zzuraw moze byé tak ustawiony na torze, aby transport
tadunkéw mogt by¢ wykonany najkrétszg droga wzdtuz jednej linii prostej P;K;. Przyjeto
réwniez jako mozliwe, wykonanie transportu wzdhuz linii tamanej P,MK, w przypadkach
sporadycznych, kiedy zajdzie konieczno$¢ wykorzystania maksymalnego zasiggu Zurawia.
Przypadki te pokazane sa na rys. 1.
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= f Rys. 1. Poziomy transport tadunku wzdtuz linii
\2/ Renin Ki prostej PK; oraz z wykorzystaniem pelnego
P zasiegu zurawia wzdtuz linii tamanej P,MK,

2.3. Koncepcja kompensacji zaklocenn powodowanych dzialaniem wiatru

Wiatr, w szczegolnoéci o predkodci granicznej stanu roboczego, stwarza operatorowi
zurawia trudnosci w doktadniejszym pozycjonowaniu tadunku przy wykonywaniu operacji jego
dostawiania. Dodatkowo trudnosci te poglebione sa koniecznoécia wyttumienia wahan tadunku.
Pokonanie tych trudnoéci za pomocg odpowiedniego manewrowania ruchami obrotu i wypadu
wymaga od operatora zurawia duzych umiejgtnosci i wprawy. Przeprowadzone badania
symulacyjne wykazaly znaczacy wplyw, jaki na odchylenie tadunku od linii pionowej
poprowadzonej od krazka szezytowego moze mie¢ dziatanie wiatru.

Opracowano koncepcje kompensacji zaktécen wywolywanych' dziataniem wiatru
uwalniajaca operatora od tych probleméw przy zastosowaniu poélautomatycznego 1
automatycznego sterowania transportem. Ogdlnie koncepcja ta polega na takim usytuowaniu
krazka szczytowego w dowolnej chwili, aby fadunek w ruchu ustalonym w warunkach naporu
wiatru pozostat w rownowadze w potozeniu zadanym. Koncepcja ta wyjasniona jest na rys. 2 dla
wiatru o statej predkosci, prostopadtej do drogi transportu.

W tym przypadku krazek szczytowy jest prowadzony réwnolegle to toru ladunku ze
stalym odchyleniem poziomym Ax,, w stosunku do $rodka masy fadunku, przeciwnym do
wektora predkosci wiatru wzgledem zadanej predkosci tadunku. Nalezy zauwazy¢, ze poprawka
polozenia krazka szczytowego w stosunku do $rodka masy tadunku musi by¢ uwzgledniona
takze przed rozpoczgciem podnoszenia tadunku i korygowana przy jego podnoszeniu ze
wzgledu na zmiang polozenia $§rodka jego masy i zmiang sztywnos$ci poziomej zawieszenia
fadunku.

W rzeczywistej eksploatacji mamy do czynienia ze zmienng co do wartoéci, a
takze i kierunku sitag wiatru. W opracowanej koncepcji funkcje sterujace wyznaczane

sa tak, jakby wiatru nie bylo. Zadane potozenie i predko$¢ krazka szczytowego
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korygowane sa w sposOb automatyczny tak, aby wiszacy na linach tadunek poruszat sig

wzdhiz zadanego toru z zadang predkoscia.

b) K/‘

Rmax
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\

Rys. 2. Kompensacja zakiécen wywotanych dziataniem wiatru

Vwsz=Vw-Vsz Vwsz

AS Rys. 3. Zasada okreslania poprawki na

Wielko$¢ poprawki korygujacej potozenie krazka szczytowego wyznaczana jest zaleznie od
wzglednej predkoscei wiatru w stosunku do zadanej predkosci krazka szezytowego. Wyjasnia
to rys. 3. Symbole uzyte na rysunku oznaczaja: Vw— wektor predkoéci wiatru, Vsz — wektor
predkosci zadanej krazka szczytowego, Vwsz— wektor predkosci wiatru wzgledem predkosci

zadanej krazka szczytowego, AS - wektor poprawki na wiatr.
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Znajomo$¢é poprawki AS (co do wartosci i kierunku) umozliwia okreslenie
skorygowanego potozenia i predkosci krazka szczytowego, ktére determinujg skorygowane

polozenia i pregdko$ci mechanizmu obrotu 1 wypadu. Wyjasnia to rys. 4.

Voo g
‘\
i
& - \\\
Vez %N
\\
— Vezp ///
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AS —
Vsaw
S \
gt | Ve
e | o PN Rys. 4. Skorygowane potozenie i
g predkos$¢ krazka szczytowego

Symbole uzyte na rysunku oznaczaja: R: — zadany wysieg zurawia, Rz — skorygowany
wysieg Zurawia, O, —zadany kat obrotu Zurawia, O, — skorygowany kat obrotu zurawia.

Wprowadzenie poprawki AS powoduje korekte potozenia krazka szczytowego z punktu
S, do punktu S, natomiast zadana wypadkowa predko$¢ krazka szczytowego Vsz pozostaje taka
sama co do wartosci i kierunku, nalezy jednak skorygowac predkos$é obrotu i wypadu zurawia
stosownie do skorygowanego polozenia. Wielkosci skorygowanych polozen i1 predkosci
mechanizmu obrotu i wypadu wypracowywane sa automatycznie w czasie rzeczywistym i
podawane jako wielkoSci zadane do ukladéw regulacji polozenia zwiazanych z tymi

mechanizmami.

3. MODELE DYNAMICZNE I WYNIKI BADAN SYMULACYJNYCH

Model dynamiczny uktadu ztozonego z mechanizmdéw obrotu i wypadu oraz uktadow
sterowania i regulacji dziatajacy w warunkach zaktocefi wywotywanych wiatrem opracowano
przy przyjeciu odpowiednich dla etapu badan symulacyjnych zatozen upraszczajacych.
Wykorzystano réwnania ruchu dla elementdéw o zmiennej masie zredukowanej, zaleznosci
kinematyczne oraz wynikajace z geometrii uktadu wypadowego, jak rowniez réwnania

automatyki. Opis matematyczny przedstawiono w przestrzeni zmiennych stanu jako dogodny dla
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rozwiazania réwnan za pomoca komputera cyfrowego. Otrzymano nieliniowy stacjonarny uktad
réwnan rézniczkowych I rzgdu w postaci:
dx

E=f(x,u,2) y=9g(x)

X = [ Olog, Xzo Moy V25 Olos X, Vs VQys X, Yo 1 — Wektor stanu,

U = [ Vg, Vszw ] — Wektor sterowania, Z = Vy, O | — wektor zakldcen,

Wektor wielkoéci wyjsciowych y posiada skladowe bedace funkcjami wybranych
zmiennych stanu.

Przeprowadzono obszerne badania dynamiki skojarzonych ruchéw mechanizméw
obrotu i wypadu zurawia w warunkach braku wiatru i przy jego dziataniu w celu sprawdzenia
opracowanej koncepcji technologii automatycznego transportu tadunku z kompensacja
zaklocen wiatrem dla obu wersji napedéw: elektromechanicznej i hydrostatycznej.

Na rysunkach 5 i 6 pokazano przyktadowe wyniki badan symulacyjnych, odpowiednio
dla ruchu wzdhuz linii lamanej przy wietrze pulsujacym o predko$ci maksymalnej vy, = 22 m/s
i statym kierunku (rys. 5) oraz dla ruchu wzdtuz prostej przy pojawiajacym si¢ pojedynczym
sinusoidalnym porywie wiatru o predko$ci maksymalnej vy, = 22 m/s (rys. 6).

Dla oceny skutecznosci koncepcji przeprowadzono réwniez badania symulacyjne z
wylaczonym uktadem kompensacji wiatru, oznaczajac odpowiednie przebiegi indeksem ,, I

Na wykresach przedstawione sa przebiegi czasowe nastgpujacych wielkosci fizycznych:
vz — predko$¢ zadana krazka szczytowego,
vs  —predko$é rzeczywista krazka szczytowego,

v = predko$é przy wylaczonym uktadzie kompensacji,

S;q — wychylenie fadunku wzgledem krazka szczytowego wzdhuz prostej PK,
Z  — opér ruchu mechanizmu wypadu zredukowany do sitownika wypadu.
M, —moment, zjakim wiatr dziala na cz¢§¢ obrotows Zurawia,

M, -moment przy wylaczonym uktadzie kompensacji.
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Rys. 5. Badania symulacyjne. Naped hydrostatyczny. Ruch wzdtuz famane;j.
Wiatr pulsujacy o statym kierunku
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Rys. 6. Badania symulacyjne. Naped hydrostatyczny. Ruch wzdtuz proste;j.
Pojedynczy sinusoidalny impuls wiatru
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Ponadto w funkcji odlegtoéci x od punktu poczatkowego P mierzonej wzdhuz
prostej PK przedstawione sa na wykresach odchylenia od tej prostej dla nastepujacych
wielko$ci fizycznych w catym ruchu roboczym:

Az - odchylenie zadanego potozenia krazka szczytowego od prostej PK,

As - odchylenie rzeczywistego potozenia krazka szczytowego od prostej PK,
Aq - odchylenie rzeczywistego potozenia tadunku szczytowego od prostej PK.
AqI — odchylenie przy wytaczonym uktadzie kompensacji zaktocen.

4. PODSUMOWANIE

Przeprowadzone badania symulacyjne dynamiki ruchéw roboczych zZurawia
wyposazonego w ukiad kompensacji zakiocen wywotywanych wiatrem potwierdzaja
skutecznoéé dziatania tego ukladu. Badania zostaly przeprowadzone w zatozonych bardzo
ostrych warunkach atmosferycznych odpowiadajacych stanom granicznym ruchéw roboczych.
W tych warunkach odchylenia fadunku od zatozonego toru transportu nie przekraczaly 4 cm,
co mozna uznaé za wynik zadowalajacy na tym etapie badan. Wyniki te otrzymano przy
zalozeniu znanej i doktadnie okreSlonej sity z jaka wiatr dziata na adunek. Doktadnos¢
okreslania tej sity moze mieé¢ pewien wplyw na skuteczno$¢ kompensacji. NaleZy zauwazyc¢,
e odchylenia fadunku przy wyltaczonym uktadzie kompensacji siggaja 80 cm.

Wiaczenie uktadu kompensacji dzialania wiatru nie zakioca skutecznosci prowadzenia

tadunku wzdtuz prostej z trumieniem jego wahan i pozycjonowaniem.
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THE COMPENSATION OF THE WIND DISTURBANCE
OVER THE DUTY MOTION OF THE JIB CRANE

Summary

The wind considerably influences on the load oscillations and positioning for flexibly suspended load
transportation by cranes working in the open air. In the paper the simulation tests of the automatic
system of the wind disturbance compensation are presented. The tests confirmed that the conducting of
the load by the shortest way along the straight line with automatic elimination of the load oscillation
after the starting and braking periods and with simultaneous load positioning is possible for different
atmospheric conditions.



