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Streszczenie: W pracy przedstawiono wybrane wyniki badan, sterowanych programowo, elektro-
mechanicznych napedéw dzwignic. Zamieszczone zostaly rezultaty badan eksperymentalnych
przeprowadzonych dla mechanizmu jazdy i mechanizmu podnoszenia suwnicy pomostowe;j.
Wymienione mechanizmy zaopatrzono w uklady napgdowe, w ktorych silnik indukcyjny zwarty
zasilany jest z przetwornicy czgstotliwosci i sterowany programowo. Badania przeprowadzone
zostaly na obiekcie rzeczywistym — laboratoryjnej suwnicy pomostowej. Rejestrowano przebiegi
predkosci i przemieszczen realizowanych przez napedy w odpowiedzi na zadawany sygnat sterujacy.

1. UKEAD STEROWANIA

Wiekszo§¢ pracujacych obecnie maszyn dzwigowych wyposazonych jest w elektro-
mechaniczne uktady napedowe coraz czeg$ciej sterowane elektronicznie. Rozwdj ukladow
mikroprocesorowych, jaki dokonuje sie¢ w ostatnich latach, a zwtaszcza wzrost szybkosci
obliczen i transmisji danych umozliwia powstawanie systemow automatyzujacych pracg
maszyn. W dzwignicach systemy te pojawily si¢ w pierwszej kolejnosci dla suwnic
pomostowych i bramowych, a obecnie sa instalowane takze w uktadach napgdowych zurawi.

Nowoczeénie konstruowane maszyny musza by¢ wyposazone w odpowiednie napedy
wraz z uktadem sterowania, ktére umozliwig realizacje odpowiednio zaprogramowanych
przebiegdéw predkoéci w catym cyklu roboczym oraz zatrzymanie transportowanego tadunku

w zadanym potozeniu. Ponadto uktad sterowania musi zapewni¢ sterowanie predkoécia oraz



96 Jan Grudziecki, Piotr Malenta, Jerzy Ucifiski

przemieszczeniem cztonu koncowego mechanizmu w sposéb ciagly z mozliwoscia korekcji
sygnatu przez petle sprzg¢zen zwrotnych.

W przypadku regulacji predko$ci schemat sterowanego, elektro-mechanicznego uktadu
napedowego wyglada jak na rys. 1. Sygnat sterujacy U,, proporcjonalny do zadanej predkosci
napgdzanych elementéw, po poréwnaniu z sygnatem U; (odpowiadajacym predkosci

rzeczywistej) trafia jako Ur do przetwornicy czgstotliwosci zasilajacej silnik.
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Rys. 1. Schemat blokowy uktadu regulacji

W ogélnym przypadku petla sprzezenia zwrotnego dotyczy¢ moze oprocz predkosci
réwniez przemieszczenia lub innych wielkosci fizycznych. W zaleznosci od tego zmieniaé sig
bedzie struktura stosowanego regulatora.

Prowadzone w Zespole MRiNH PL badania uktadow sterowania dla napgdow elektro-
mechanicznych doprowadzity do opracowania modelu podukiadu regulator — falownik —

stojan silnika elektrycznego, ktérego schemat przedstawiono na rys. 2.
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Rys. 2. Schemat podukfadu falownik — silnik

Na powyzszych rysunkach oznaczono m.in.:

U, — sygnat sterujacy,
U, — napigcie wchodzace na regulator predkosci,
M; — moment silnika,
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o — predkos¢ katowa mechanizmu,

kw— wspotczynnik wzmocnienia ukladu,

kg — wspoltczynnik wzmocnienia regulatora predkosci,

ks — wspdlczynnik skalujacy w torze sprzgzenia zwrotnego predkosci,
Tr — stata czasowa regulatora,

Tz — zastgpcza stala czasowa podukladu.

Model ten zostal zbadany, zidentyfikowany a nastepnie wykorzystany w uktadach
napedowych na stanowiskach doswiadczalnych oraz w rzeczywistych maszynach [21], [3 ],
[5]. Przeprowadzone badania eksperymentalne dotyczyly mechanizméw jazdy mostu
i wozka oraz mechanizmu podnoszenia suwnicy. Kolejne mechanizmy maszyn roboczych

opracowane zostaty na drodze symulacyjne;j.

2. BADANIA MECHANIZMU JAZDY SUWNICY

Wykorzystanie suwnicy pomostowej w automatycznym systemie transportowym,
wymaga zastosowania komputera pokiadowego, sterujacego praca maszyny i czgsto
powigzanego z komputerem nadrzednym. System czujnikow zapewnia¢ musi informacje o
potozeniu fadunku w przestrzeni transportowej. Otrzymujemy w ten sposob urzadzenie, ktore

niektdrzy autorzy okreslaja jako suwnicg IV generacji [ 4 ].
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Rys. 3. Schemat suwnicy laboratoryjnej
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W przypadku mechanizmu jazdy suwnica wyposazona zostata w naped indywidualny

kazdej z czotownic, w ktorym silniki indukcyjne sterowane sa z osobnych przetwornic
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czestotliwosci. Ciagly pomiar predko$ci i przemieszczenia kazdej z czotownic umozliwia
m.in. likwidacjg ukosowania mostu suwnicy bez ingerencji operatora.

Wykorzystana do badan eksperymentalnych suwnica zostata przedstawiona na rys. 3.
Posiada ona nastgpujace parametry:

o udzwig Q=50kN,

¢ rozpigto§¢ mostu L, =10m,

o wysoko$¢ podnoszenia H=6.6 m.

o predkosé jazdy V=34 m/min,

e silniki mechanizmu jazdy - klatkowe z wbudowanym hamulcem, typ: 1LC5090
4EC21, Ny = 1.1 kW, nyp = 1410 obr/min,

o falowniki dla mechanizméw jazdy — typ ING 3 43P7 firmy BEVL
Indywidualne napedy jazdy mostu wykonano w postaci modutéw napgdowych. Po
kazdej stronie mostu, na wale kota napgdzanego zawieszony zostat motoreduktor, polaczony
sztywnym tacznikiem z czotownica.
Schemat ideowy ukladu sterowania mechanizmu jazdy suwnicy przedstawiono

narys. 4.
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Rys. 4. Schemat ideowy uktadu sterowania napedem jazdy mostu

Sygnaty sterujace Usy, Usp generowane sa przez komputer, dla kazdej ze stron mostu
osobno. Sg one proporcjonalne do zadawanych predkosci ruchéw roboczych. Na biezaco
odbywa sig pomiar predkosci czotownic Vi, Vp oraz ich przemieszczenia Sy, Sp .

Zaproponowany i przedstawiony na rys. 4. uktad napgdowy wraz z uktadem sterowania
mechanizméw jazdy suwnicy pomostowej zostal zrealizowany w Zespole MRiINH PL na

obiekcie rzeczywistym [ 5], [ 6 ].
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W przedstawianych badaniach eksperymentalnych mechanizmu jazdy cykl pracy
obejmowat rozruch, ruch ustalony i hamowanie do zatrzymania w zadanym polozeniu na
torze. Pomiar potozenia mostu suwnicy dokonywany byt poprzez okreslenie potozenia lewej
i prawej czotownicy.

Dla poszczeg6lnych ruchéw roboczych mostu rejestrowano, dla obu jego stron,
odpowiednie przebiegi czasowe nastepujacych wielkosci fizycznych:

— sygnat sterujacy U = Uy, = Uy,

~predkosei V,, V. czotownic, przeliczane do predkosci srodka mostu 'V,

— wychylenie tadunku wzgledem mostu XQ ;

— AXy, AXp réznice polozenia zadawanego i rzeczywistego dla lewej i prawej
czotownicy oraz $rodka mostu AX mierzone w sposob ciagty.

Wybrane przebiegi z badan eksperymentalnych przedstawiono narys. 51 6.

Na rys. 5. przedstawiono w funkcji czasu: — predkos¢ $rodka mostu V, odchytki

polozenia od zadawanych wielkosci, odpowiednio lewej i prawej czotownicy Ax,
AX,. Zastosowano trapezowy przebieg sygnatu sterujacego Ug w zadanym cyklu pracy przy
suwnicy nieobciazonej. Czas trwania ruchu ustalonego jazdy wynikat z zadanego
przemieszczenia mostu przy zalozonych czasach rozruchu i hamowania.

Na rys. 6. przedstawiono przypadek ruchu suwnicy obciazonej, sterowanej wedtug
funkcji optymalnej tzn. zapewniajacej wyttumienie wahat tadunku w zadanym cyklu pracy.
Do badan wybrano przypadek, gdy w polozeniu poczatkowym wystgpuje znaczne
przekoszenie mostu na torze, tj. X, -x, = 11 cm. Obok predkoséci $rodka mostu i sygnatu
sterujacego przedstawiono wzgledne wychylenie fadunku XQ oraz roznice polozenia lewej i

prawej czotownicy x, -x,. Zastosowany uklad sterowania umozliwia nie tylko wytlumienie

wahan fadunku w miejscu zatrzymania suwnicy ale i likwidacjg przekoszenia mostu (rys.6).
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Rys. 5. Badania eksperymentalne suwnicy.
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Rys. 6. Badania eksperymentalne suwnicy.

Suwnica obcigzona, wymuszenie optymalne, poczatkowe przekoszenie mostu
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3. BADANIA MECHANIZMU PODNOSZENIA SUWNICY

Przedstawione wezeéniej uklady regulacji zastosowano réwniez w mechanizmie
podnoszenia opisanej suwnicy. Jak wiadomo napedy wciagarek charakteryzuja sig
nastgpujacymi cechami:

- rozruch pod obcigzeniem,

- praca przerywana, z duza ilo$cig wiaczef,

- zmienne obciazenie w kolejnych cyklach pracy,

- obciazenie silnika wciagarki momentem czynnym przy opuszczaniu,

- konieczno$¢ utrzymania w spoczynku fadunku zawieszonego na haku.

Zwlaszcza ostatnia cecha powoduje, ze zastosowanie przetwornic czgstotliwosci w
mechanizmach podnoszenia byto trudniejsze w realizacji. Dopiero pojawienie sig falownikéw
wyposazonych w system ,vector”, umozliwiajacy rozwijanie przez silnik momentu
napedowego przy zerowych obrotach pozwolito na praktyczne wykonanie ukiadow
sterowania zgodnych z rys. 11 2.

Zrealizowany na obiekcie rzeczywistym schemat uktadu napgdowego mechanizmu

podnoszenia wraz z ukfadem sterowania przedstawiono na rys. 7.
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Rys. 7. Schemat ideowy uktadu sterowania napedem mechanizmu podnoszenia
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Charakterystyka napedu:
e silnik — klatkowy 3SLg180LS,
Nyn =11kW, nyy =725 obr/min,

o falownik — typ VARISPEED 616GS5 firmy YASKAWA,
o predko$é podnoszenia Vp = 0.62 m/s.
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Rys. 8. Badania eksperymentalne mechanizmu podnoszenia

a) podnoszenie z napigta wiezia,
b) podrywanie tadunku,
c) podrywanie fadunku z zastosowaniem czujnikiem przeciazenia
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Na wale silnika elektrycznego umieszczone jest sprzggto hamulcowe. Hamulec zapada
jedynie w czasie postoju. Samo hamowanie wstrzymujace i zatrzymujace realizowane jest
przez falownik i silnik.

W badaniach podnoszono tadunek Q = 25 kN z predkoscig 0,6 m/s. Cykl pracy
obejmowat tylko podnoszenie fadunku.

Rejestrowano nastgpujace wielkosci:

- sygnat sterujacy Ug

— predkos$¢ katows silnika s
— sitg w linach Sy .
Przykladowy przebieg podnoszenia fadunku z napigta wigzia przedstawiono na rys. 8 a.

Na rys. 8 b przedstawiono przypadek podnoszenia z tzw. podrywaniem tadunku. Widoczne
jest tu wyrazne przeciazenie w ukfadzie linowym siggajace 30% przy polowie nominalnego
obcigzenia. Zjawisko to jest niekorzystne dla trwatosci samego mechanizmu, a moze tez by¢
niekorzystne dla podnoszonego tadunku. W praktyce, przy sterowaniu recznym operator stara
sic nie dopuéci¢ do podrywania poprzez wstepne uniesienie tadunku przy niewielkiej
predkosci. W ukladach automatycznego sterowania mozliwe jest stworzenie ukfadu z
pomiarem wartoSci sity w linach, ktéry miatby na celu stwierdzenie faktu poderwania
tadunku. Sprzezenie takie (linia przerywana na rys. 7) pozwala na znaczne ograniczenie
przecigzen w mechanizmie. Efekt dziatania takiego uktadu przedstawiono na rys. 8c.

Widoczny jest praktyczny zanik przeciazen w uktadzie.

4. PODSUMOWANIE

Zaproponowana struktura ukladéw sterowania umozliwia prawidtowe dziatanie
mechanizméw jazdy i podnoszenia z napgdem falownikowym.

Badania potwierdzity dobre wiasno$ci dynamiczne i statyczne zastosowanych uktadow
regulacji.

Dla mechanizméw jazdy suwnicy zaobserwowane uchyby potozenia cztonow
kohcowych mechanizméw po zakofczeniu cyklu pracy osiagaja przecigtne wartosci rzedu
2 cm. Na warto$¢ uchybu duzy wplyw maja luzy wystepujace w uktadzie mechanicznym oraz
zaklocenia w torze pomiarowym.

Zastosowany dla mechanizmu jazdy uktad regulacji, umozliwiajacy sterowanie ruchem
kazdej z czolownic oddzielnie, pozwala na szybka eliminacjg zardéwno poczatkowego, jak i

pojawiajacego sig w czasie jazdy zukosowania Suwnicy.
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Przeprowadzone badania dotyczace mechanizmu podnoszenia wskazuja na celowos¢
pracy w cyklu automatycznym. Pozwala to zredukowaé przeciazenia w ukladzie oraz
umozliwia pozycjonowanie tadunku.

Prowadzone sa dalsze prace dotyczace wplywu struktury regulatora na dynamike
mechanizmu podnoszenia, zmierzajace do catkowitej eliminacji przeciazef. Zastosowanie
dodatkowo regulatora statej mocy umozliwi zwigkszenie wydajno$ci pracy poprzez wzrost

predkosci ruchow roboczych.
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THE EXPERIMENTAL TESTS OF THE CRANES MECHANISMS EQUIPPED WITH THE
FREQUENCY CONVERTERS

Summary

The paper presents the results of the tests provided for the electro-mechanical drives of heavy
working machines. The experimental tests have been done for both the traversing and hoisting
mechanisms. These drives were equipped with the squirrel-cage motors and programmable frequency
converters. The tests were provided on the laboratory overhead travelling crane. The signals of the
speed, displacement and command signals were gathered.



