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NIEPLANOWE ZATRZYMANIE MECHANIZMU JAZDY MOSTU
SUWNICY Z WYTELUMIENIEM WAHAN LADUNKU
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Streszczenie. Przy transporcie poziomym wiotko podwieszonych tadunkéw realizowanym za
pomoca suwmic stosuje si¢ sterowanie za pomoca funkcji optymalnych, kidre zapewniajg
wytlumienie wahah ladunku po okresach rozruchu i hamowania. Podczas pracy planowej
hamowanie rozpoczyna si¢ przy nie wahajacym sig tadunku, zatem optymalne funkcje sterujace dla
tego okresu s zalezne jedynie od parametréw fadunku i jego zawieszenia. Natomiast przy
rozruchu prowadzonym np. wg funkcji liniowej wahania fadunku po zakoriczeniu rozruchu sg duze
i ich wyttumienie w okresie hamowania wymaga uzaleznienia funkcji sterujacej dodatkowo od
stanu ladunku. W referacie przedstawiono wyniki badan symulacyjnych ruchu roboczego
mechanizmu jazdy mostu suwnicy z zastosowaniem optymalnych funkcji sterujacych
zapewniajacych wytlumienie wahan tadunku po zatrzymaniu ukiadu.

1. WSTEP

W wyniku prac prowadzonych w Zakladzie Maszyn Roboczych i Napedéw Hydraulicznych
Politechniki ¥.6dzkiej wypracowane zostaly metody wyznaczania sterowaf optymalnych
mechanizméw jazdy dZzwignic przy transporcie poziomym wiotko podwieszonych tadunkéw. Przy
zastosowaniu sferowan optymalnych uzyskuje si¢ wytlumienie wahan tadunku po okresach
rozruchu i hamowania oraz dojazd mostu suwnicy do zadanego potozenia z dokladnoscia rz¢du
1 cm. Jezeli zaistnieje konieczno$é niespodziewanego zatrzymania mostu suwnicy przed koficem
planowego ruchu roboczego, to mozliwe do rozwazenia sa dwa przypadki. W pierwszym, kiedy
rozruch przeprowadzony zostal wg optymalnej funkcji sterujacej i tadunek w ruchu ustalonym i na
poczatku hamowania nie waha sig, ksztalt optymalnej funkcji sterujacej przy hamowaniu
zapewniajacej wyttumienie wahaf tadunku zalezy jedynie od parametréw tadunku (jego masy,
dtugosci lin) i czasu hamowania. W drugim przypadku, kiedy rozruch nie zostat przeprowadzony
wg funkcji optymalnej, ale np. liniowej, tadunek w ruchu ustalonym waha si¢ i przy okreslaniu
optymalnej funkcji sterujacej oprécz parametréw fadunku nalezy dodatkowo wzia¢ pod uwage
jego stan na poczatku hamowania (wychylenie i predko$¢ fadunku). Opracowana metoda
optymalizacji umozliwia znalezienie takich optymalnych funkcji sterujacych dla wyzej
wymienionego przypadku nieplanowego zatrzymania mostu suwnicy przy rozkotysanym ladunku,
aby po zakoriczeniu ruchu pozostawat on w spoczynku.

! Politechnika E.6dzka
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W referacie przedstawione zostaly wyniki badan symulacyjnych falownikowego
indywidualnego mechanizmu jazdy mostu suwnicy o udzwign Q =500kN, rozpietosci
L =14 mi predkosci jazdy Vi, = 103 m/min.

2. WYMAGANIA STAWIANE MECHANIZMOM

Wspblczesne mechanizmy jazdy suwnic zaopatrzone sg w uktady ciaglego sterowania
predkoscia zapewniajace w ruchach ustalonych proporcjonalno$¢ miedzy sygnalem
sterujacym U i predkoscia mechanizmu v. W napedach elektrycznych stosuje sie z
przetwornice czestotliwosci, wspélpracujace z silnikami asynchronicznymi zwartymi, w
napedach hydrostatycznych stosuje si¢ przektadnie hydrostatyczne z jednostkami o zmiennej
objetosci jednostkowej. Uklady te posiadaja cechy, ktdre umozliwiajg ich zastosowanie w
automatycznych systemach sterowania dZwignic, w tym sterowania optymalnego.

W rzeczywistosci mechanizm jazdy mostu suwnicy jest poddany dziataniu zakideen,
ktére moga zmieni¢ przebieg ruchu roboczego w przypadku otwartego uktadu sterowania.
Dodatkowo rézne potozenie wézka na moscie powoduje rézne obcigzenie i rézne opory ruchu
czotownic, co z kolei, przy zastosowaniu napedéw indywidualnych, moze wywotaé zjawisko
ukosowania. W konsekwencji ruch suwnicy nie jest do kofica zdeterminowany, co przy
sterowaniu optymalnym zakiéca efekt eliminacji wahan tadunku, jak réwniez doktadnosé
dojazdu do zadanego polozenia. W celu uniezaleznienia si¢ od zaklécen stosuje si¢ systemy
napgdowe, ktore zaopatrzone sa w uklady regulacji predkosci i przemieszczenia.

Jezeli taki ukfad zastosuje si¢ w mechanizmie jazdy suwnicy, to ruch sztywnego mostu
stosunkowo dokladnie odwzorowuje zadang funkcje sterujaca (predkosci czotownic s
proporcjonalne do wartosci sygnatu sterujacego). W efekcie zadanie poszukiwania optymalnej
funkcji sterujacej zapewniajacej wythumienie wahan zawieszonego na linach tadunku moze zostaé
ograniczone tylko do minimalizacji energii wewnetrznej zawieszonego na linach fadunku.

W Zakladzie MRiNH opracowana zostata struktura i dobrane zostaty parametry uktadu
sterowania mechanizmem jazdy czolownicy, zaopatrzonego w uktady regulacji predkosci i
przemieszczenia. We wspéiczesnych napedach elektrycznych zawierajacych przetwornice
czgstotliwosci ukiad regulacji predkosci zrealizowany jest przez system mikroprocesorowy
samego falownika, natomiast uklad regulacji przemieszczenia - przez osobny sterownik
mikroprocesorowy. W napedach hydrostatycznych uklady regulacji predkosci i przemiesz-
czenia realizowane s za pomocg osobnych sterownikéw,

Schemat ukladu regulacji predkodci i przemieszczenia dla falownikowego napedu
mechanizmu jazdy czotownicy pokazano narys. 1.

Uktad regulacji predkosci zawiera elementy typowe: tor sprzezenia zwrotnego predkosci
katowej silnika elekirycznego o (proporcjonalnej do predkosci katowej wy kota napedowego
oraz, przy braku poslizgu, do predkodci v czolownicy), wezet sumacyjny oraz regulator,
natomiast uklad regulacji przemieszczenia w sposéb ciagly dokonuje poréwnania sygnatu
proporcjonalnego do przemieszczenia zadanego s, oraz przemieszczenia rzeczywistego s
Uchyb przemieszczenia €, po przejsciu przez regulator, koryguje napieciowy sygnal sterujacy
U, proporcjonalny do prgdkosci zadanej czotownicy. Sygnat przemieszczenia zadanego s,

t
uzyskuje si¢ przez ciagle calkowanie sygnatu sterujacego (sz = jkz -U-dt |.
[}
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Rys. 1. Struktura uktadu sterowania mechanizmu jazdy czolownicy

3. MODELE DYNAMICZNE I WYNIKI BADAN SYMULACYJNYCH.

W oparciu o doswiadczenia Zaktadn MRINH opracowana zostata struktura modelu dynamicznego
mostu badanej suwnicy wraz z mechanizmami jazdy czolownic oraz ukladem sterowania.

Przy budowie modelu przyjeto nastgpujace zatozenia i uwzgledniono nastepujace cechy uktadu:

—~ most suwnicy potraktowano jako ciato sztywne,

—~ uwzgledniono ruch ptaski mostu w plaszczyznie poziomej,

— katy zukosowania mostu potraktowano jako mate,

— predkosci katowe mostu potraktowano jako mate,

— predkosci i przy$pieszenia elementéw mostu sa réwnolegte do toru jezdnego,

~ opory ruchu czolownic sg proporcjonalne do ich obciazenia pionowego i zmieniaja
sie wraz z potozeniem wézka na moscie,

— nie uwzgledniono tarcia obrzezy,

— adunek waha si¢ w ptaszczyznie pionowej réwnolegtej do toru jezdnego mostu,

— wahania zawieszonego na linach fadunku sa male,

— liny wciagarki sa niewazkie i maja stata dlugosc,

— sila oporu powietrza dziatajaca na tadunek jest proporcjonalna do jego predkosci,

~ sila oporu powietrza jest przytozona w $rodku cigzkosci tadunku,

— nie uwzgledniono dziatania wiatru.

W opisie matematycznym cze$ci mechanicznej wykorzystano znane zasady mechaniki:
zaleznosci statyczne, kinematyczne i dynamiczne oraz zaleznoéci stosowane w automatyce dla
opisu uktadu sterowania.

Opis matematyczny przedstawiono w przestrzeni zmiennych stanu jako dogodny dla
rozwiazania réwnaf za pomoca komputera cyfrowego. Otrzymano stacjonarny liniowy uktad
réwnan rézniczkowych I rzedu w postaci (1):

dx
—=f (%u,z) y=g(x) 6))
dt

X - wektor stanu uktadu, z - wektor zaklocen.

Wielkoscig sterujaca u jest sygnat napieciowy U jednakowy dla obu czolownic i
proporcjonalny do ich predkosci.
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4. SPOSOB WYZNACZANIA OPTYMALNYCH FUNKCJI STERUJACYCH

Do wyznaczania optymalnych funkcji sterujacych w okresie hamowania zastosowano
opracowang wczeéniej gradientowg metode optymalizacji zmodyfikowana do postaci
uwzgledniajacej istnienie obszaru sterowar dopuszczalnych. Istnienie takiego obszaru zwiazane
jest z wymaganiem, aby funkcja sterujaca ograniczona byta do zakresu {0, Umax) sensownego
fizycznie, a jej pochodna (proporcjonalna do przy$pieszenia mostu) nie przekraczata wartosci, przy
ktérej wystepuje poslizg migdzy kotami napedowymi i szynami.

Przyjety zostat wskaznik jakosci sterowania odpowiadajacy energii zmagazynowanej w
wahajacym sie fadunku po zatrzymaniu uktadu. Przyjmuje on posta¢ (2).

1 2 1 2
I=-2—~mQ-va+§-cQ-ka )
mq - masazawieszonego na linach fadunku,
cq - sztywno$¢ poziomego zawieszenia fadunku,

vox - predkosé tadunku w chwili konica hamowania,
X — wychylenie tadunku w chwili kofica hamowania.

Optymalnej funkcji sterujacej poszukiwano dla réznych czaséw hamowania, tak aby przy
réznych fazach wahan tadunku na poczatku hamowania po jego zakoriczeniu ograniczy¢ energi¢
zmagazynowana w wahajacym si¢ tadunku, czyli wskaznik (2) do umownego poziomu 100 ], co
odpowiada wahaniom o amplitudzie rzedu 1 cm.

5. WYNIKI BADAN SYMULACYJNYCH

Przeprowadzono seri¢ badan symulacyjnych ruchu roboczego mechanizmu jazdy mostu
suwnicy z wykorzystaniem optymalnych funkcji sterujacych przy hamowaniu. Przykiadowe
wyniki badar optymalizacyjnych pokazano na rysunkach 2, 3, i 4. Zamieszczono na nich przebiegi
czasowe sterowan U oraz odpowiadajgce im przebiegi wahan fadunku wzgledem mostu xq oraz
prac L wykonanych na wale silnika elektrycznego. Indeksem ,,I” oznaczono przebiegi i wielkosci
odpowiadajace hamowaniu wg funkcji sterujacej liniowej, indeksem ,,0” — analogiczne przebiegi
odpowiadajace hamowaniu wg funkcji sterujacej optymalnej. Na kazdym wykresie zaznaczono
wartosci prac L wykonanych na wale silnika elektrycznego w chwili zakoriczenia ruchu roboczego
oraz energii B, zmagazynowanej w wahajacym si¢ tadunku, odpowiadajacej wartosci wskaznika
jakosci sterowania I w réwnaniu (2) w tej samej chwili.

Rys. 2 odpowiada sytuacji, kiedy rozruch przeprowadzony zostat wg funkcji sterujacej
optymalnej w czasie =5 s, tzn. w czasie ruchu ustalonego i na poczatku hamowania fadunek nie
waha sie. Czas hamowania niezbedny dla wythumienia wahan fadunku wyniést t, =5 s.
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Rys. 2. Optymalizacja hamowania. Rozruch optymalny, t, =5s,t,=5s
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Na rysunkach 3 i 4 pokazano sytuacj¢, kiedy rozruch przeprowadzony zostal wg funkcji
sterujacej liniowej w czasie t, =3 s, a hamowanie nastgpowalo po czasie ruchu ustalonego t,
réwnym odpowiednio 0.33 s i 2.83 s, czyli przy réznych fazach wahan fadunku na poczatku
hamowania. W pierwszym przypadku (rys. 3) czas hamowania niezbgdny dla wytlumienia
wahan fadunku wyniGst t, = 6 s, w drugim (rys. 4) -ty =5 s.

Rys.

Rys. 4. Optymalizacja hamowania. Rozruch liniowy, t;=3s,t,=5s
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6. PODSUMOWANIE

Przeprowadzone badania optymalizacyjne wykazaty, Ze zaproponowana metoda
optymalizacji oraz przyjety wskaznik jakosci sterowania umozliwiaja znalezienie takiej
optymalnej funkcji sterujacej przy hamowaniu, ktéra pozwala na wyttumienie wahan tadunku
po zatrzymaniu ukladu przy dowolnym wychyleniu tadunku od polozenia réwnowagi na
poczatku hamowania.

Wyttumienie wahan tadunku wymaga odpowiednio dtugiego czasu hamowania. Jest on
tym dluzszy, im wigksza jest energia zmagazynowana w wahajacym si¢ fadunku po
zakonczeniu ruchu roboczego przy hamowaniu wg funkcji liniowe;.

Hamowanie wg funkcji sterujacej optymalnej poprawia bilans energetyczny ruchu
roboczego. Odzyskana zostaje energia, ktéra bylaby zmagazynowana w wahajacym sig
tadunku po zakoficzeniu ruchu roboczego przy hamowaniu nieoptymalnym (np. wg funkcji
liniowej) i ulegtaby dysypacji podczas postoju suwnicy.
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THE UNPLANNED STOPPING OF THE TRAVELLING MECHANISM OF THE
OVERHEAD CRANE WITH DAMPING THE LOAD OSCILLATIONS

Summary

During the horizontal transport of the flexibly suspended loads by overhead cranes the optimum
control is used. It provides the damping of load oscillations after the acceleration and braking
phases. When the work is scheduled the braking starts without load oscillations so optimum control
functions for this period depend only on load and its suspension parameters. However, when
acceleration is leaded by, for example, ramp control function the load oscillations after this period
are great and damping them during the brake phase demands the control function would
additionally dependent on load state. The results of simulation tests for duty motion of travelling
mechanism of overhead crane by optimum control damping load oscillations after stopping the
bridge are presented in the paper.



