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Analiza obcigzen dynamicznych w cyklach
roboczych dzwignic sterowanych numerycznie

Jerzy Tomczyk, Stawomir Bednarski, Andrzej Kosucki

W artykule przedstawiono analize obcigzeri dynamicznych
podstawowych uktadéw napedowych i konstrukcyjnych
dZwignic pracujgcych w zautomatyzowanych cyklach ro-
boczych. Poréwnano obcigzenia dynamiczne napeddéw
mechanizméw obrotu i wypadu zurawia wypadowego,
wystepujgce przy sterowaniu klasycznym, opartym na sta-
tych wartosciach przyspieszen, z uktadami sterowanymi
numerycznie przy zastosowaniu automatycznego kojarze-
nia ruchéw roboczych tych mechanizméw i opracowanej
technologii transportu. Wprowadzenie automatycznego
sterowania, a w szczegdélnosci uktadu kompensaciji dzia-
tania wiatru, pozwala na znaczne ograniczenie wahan
tadunku transportowanego w réznych warunkach pogo-
dowych oraz ztagodzenie dynamiki przebiegéw sit w me-
chanizmach. Uktady automatycznego sterowania zmniej-
szajg takze nieznacznie wielkosci maksymalnych obcigzen
dynamicznych tych mechanizméw.

Zaktad Maszyn Roboczych i Napeddéw Hydraulicznych Insty-
tutu Konstrukcji Maszyn Politechniki t6dzkiej prowadzi prace
badawcze w dziedzinie automatyzacji pracy dZwignic. W
rezultacie tych prac opracowano technologie transportu wiot-
ko podwieszonych tadunkéw dla dZzwignic sterowanych nu-
merycznie. Prace nad technologig pozwolity na rozwigzanie
zasadniczych probleméw eksploatacyjnych dZwignic. Roz-
wigzano problemy automatycznego prowadzeniem fadunku
wedtug zaplanowanej trasy, stabilizacji ruchu tadunku przez
eliminacje jego wahani po okresach rozruchu i hamowania z
jednoczesnym jego pozycjonowaniem w przestrzeni transpor-
towej oraz problem ograniczenia tarcia obrzezy két jezdnych
suwnic o duzych rozpietosciach mostéw. Ostatnio prowadzo-
ne sg prace nad systemem automatycznej kompensacji za-
ktécert wywotywanych dziataniem wiatru dla maszyn dzwigo-
wych, pracujgcych na wolnym powietrzu, w szczegdlnosci na
nabrzezach portéw morskich. Wiatr- jest bowiem istotnym
problemem eksploatacyjnym maszyn dzwigowych obstuguija-
cych przede wszystkim transport kontenerowy.

Opracowane i zbudowane uktady numerycznego sterowa-
nia i regulacji predkosci i potozenia, zastosowane dla mecha-
nizméw realizujgcych transport poziomy tadunkoéw
i mechanizméw podnoszenia, wyposazonych dodatkowo
w regulacje statej mocy oraz odpowiedni sposéb sterowania
rozruchem i hamowaniem tych mechanizmdéw, nie powoduje
zwiekszenia obcigzert dynamicznych, wystepujgcych przy
ruchach nieustalonych maszyn dzwigowych.

Istotnym elementem wdrazania sytemu jest mozliwos$é
poréwnania przecigzeri dynamicznych mechanizméw pracu-
jacych wedtug proponowanej technologii transportu
z przecigzeniami, ktére wystepowatyby przy sterowaniu kla-
sycznym ze statym przyspieszeniem w ruchach nieustalonych.

Rys. 1 Transport poziomy tadunku wzdtuz linii prostej za
pomocg skojarzonych ruchdéw obrotu i wypadu zurawia
portowego

Jako przedmiot badarh wybrano zuraw portowy, zbudowany
przez firme ,Famak” i zainstalowany na nabrzezu szwedzkim
w porcie Gdynia. W zurawiu tym zainstalowane zostaty napedy
zasilane z przetwornic czestotliwosci (falownikéw), umozliwia-
jace ptynne sterowanie predkoscia mechanizméw obrotu i
wypadu.

Badania obcigzen dynamicznych zurawia

Modele dynamiczne zurawia i ich opis matematyczny wy-
korzystane w przeprowadzeniu analizy obcigzeri dynamicz-
nych zostaty przedstawione w pracach [5], [7]. Uktady au-
tomatycznego sterowania mechanizmami zurawi oraz sys-
tem automatycznej kompensaciji zaktécern wywotywanych
dziataniem wiatru opisane sg we wczesniejszych publika-
cjach, [2], [3], [6]. Ponizej przedstawiono wyniki symulacyj-
nych badari dynamiki zurawia portowego o nastepujgcych
parametrach: masa udzwigu Q=16 t, maksymalny zasieg
zurawia R,,,=36 m, minimalny zasieg zurawia R,,=11 m.

Badane byty cykle robocze umozliwiajgce poziomy trans-
port tadunku wzdtuz linii prostej PK za pomocg skojarzo-
nych ruchéw mechanizmu obrotu i wypadu, jak pokazano
to na rys.1.

Nalezy podkresli¢, ze dla badanego zurawia styczna do
kota okreslonego minimalnym promieniem wypadu wynosi
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Rys. 2 Badane stany pracy cyklu roboczego zurawia dla trans-
portu poziomego fadunku
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95% $rednicy kota maksymalnego zasiegu (L .= 0,95 D).
Mozna przyja¢ zatem, ze w wiekszosci przypadkéw trans-
portu fadunkéw zuraw moze by¢ tak ustawiony na torze, aby
transport tadunkéw mogt by¢ wykonany najkrétszg droga po
liniach prostych. Przyjeto réwniez jako mozliwe wykonanie
transportu po dwdch liniach prostych w sporadycznych
przypadkach szczegdélnych, w ktérych zajdzie koniecznos¢
wykorzystania maksymalnego zasiegu zurawia.

Analiza obcigzert dynamicznych zostata przeprowadzo-
na na podstawie badari symulacyjnych cyklu roboczego
transportu poziomego tadunku dla sterowania klasycznego
i automatycznego przy réznych warunkach pogodowych,
ktére objasnia rys. 2.

Przypadek ,a” obejmowat badania cyklu roboczego przy
pogodzie bezwietrznej, predkos$¢ wiatru dziatajgcego na
uktad v,,=0. W przypadku ,b” wiatr posiada staty kierunek
prostopadty do zatozonej drogi transportu, a jego predkos¢
oscyluje z czestotliwoscig 0.1 Hz od predkosci v,.,,=5 m/s
do predkosci Vyn..=15 m/s. Zbadano réwniez przy-
padek okreslony jako ,c”, w ktérym wiatr o statej predkosci
v,,=15 m/s zmienia swdj kierunek z czestotliwoscig 0.1 Hz.
Wyniki badann symulacyjnych dynamiki cykli roboczych
zurawia
Na rysunkach 3 -5 przedstawiono przyktadowe wyniki badan
symulacyjnych, przeprowadzonych dla analizy obcigzen dy-
namicznych.
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Rys. 3 Dynamika cyklu roboczego przy sterowaniu klasycz-
nym i pogodzie bezwietrznej:

v, — predkosc zadana krgzka szczytowego wzatuz linii trans-
portu tadunku, x, — wzgledne wahania tadunku w ptaszczyz-
nie transportu, Z - sita w mechanizmie wypadu, M_ — moment
na wale silnika mechanizmu obrotu

Na rys. 3 przedstawiono przebiegi dynamiczne wahan
tadunku w ptaszczyznie transportu oraz sity w mechani-
zmach wypadu i obrotu w warunkach pogody bezwietrznej
i przy klasycznym sterowaniu napedami ze statym przyspie-
szeniem i opdznieniem w fazach rozruchu i hamowania.
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Rys. 4 Dynamika cyklu roboczego przy sterowaniu klasycz-
nym i wietrze zmieniajacym predkosc:

4, — odchylenie fadunku od prostej transportu w kierunku do
niej prostopadtym.

Widoczne sg duze wahania tadunku, rzutujgce na przebiegi
sit w mechanizmach.

Rys. 4 obrazuje dynamike uktadu sterowanego klasycz-
nie, poddanego dziataniu wiatru wiejacego ze statego kie-
runku i zmieniajgcego oscylacyjnie swojg predkos¢ (przy-
padek ,b”" wg rys. 2). Widoczne sg duze wahania tadunku
zaréwno w ptaszczyzZnie transportu Xq, jak i w ptaszczyznie
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Rys. 5 Dynamika cyklu roboczego przy sterowaniu automa-
tycznym z uktadem kompensacji dziatania wiatru wiejgcego
ze statg predkoscig i zmieniajacego swdj kierunek
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Rys. 6 Poréwnanie sit dynamicznych w mechanizmie wypa-
du dla réznych sposobdw sterowania i réznych warunkéw
pogodowych (,a”, ,b", ,c”)

prostopadtej do tej drogi A, i ich wptyw na przebiegi sit
w mechanizmach.

Wprowadzenie automatycznego sterowania wraz z sys-
temem kompensacji zaktécern wywotywanych dziataniem
wiatru zmienia radykalnie dynamike uktadu w zakresie pro-
wadzenia tadunku, co widoczne jest na rys. 5. Wychylenia
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Rys. 7 Poréwnanie momentéw dynamicznych w mechanizmie
obrotu dla réznych sposobdéw sterowania i réznych warun-
kéw pogodowych (,a”, ,b”", ,c”)

tadunku w ptaszczyZznie prostopadtej do drogi transportu sg
minimalne, a wychylenia tadunku w ptaszczyznie drogi
transportu wystepuja jedynie w okresach rozruchu i hamo-
wania, co jest konieczne dla realizacji stanéw nieusta-
lonych dla tadunku podwieszonego na linach. Obcigze-
nia dynamiczne silnika mechanizmu obrotu, o duzej cze-
stotliwosci, widoczne na rys. 5 sg wynikiem silnego sprze-
Zenia zwrotnego, wystepujacego w falowniku tego mechani-
zmu i wprowadzonego przez jego producenta. Eliminacja oscy-
lacji tego momentu obrotowego wymaga badari samego fa-
lownika dla polepszenia jego uktadu regulaciji.

Analiza obcigzern dynabmicznych mechanizméw
w cyklach roboczych zurawia

Wyniki badan symulacyjnych, ktérych przyktady przedsta-
wiono powyzej, postuzyty do analizy sit dynamicznych
obcigzajgcych mechanizmy wypadu i obrotu zurawia we
wszystkich objetych programem badan (rys. 2) przypadkach
pracy zurawia.

Na rysunkach 6 i 7 poréwnano obcigzenia dynamiczne
mechanizmoéw, wystepujgce przy sterowaniu klasycznym
(wielko$ci oznaczone indeksem 1), z obcigzeniami wyste-
pujgcymi przy sterowaniu automatycznym, ale nie wyposa-
zonym w uktad kompensacji dziatania wiatru (indeks 2),
oraz z obcigzeniami wystepujgcymi przy zastosowaniu uktadu
automatycznego z systemem kompensacyjnym (indeks 3).
Na rysunkach tych widoczne jest znaczne zmniejszenie
oscylacji obcigzen, w szczegdlnosci dla przypadku widocz-
nymnarys. 7 ,a", a takze nieznaczne zmniejszenie wartosci
maksymalnych obcigzen.

Na podstawie przeprowadzonej analizy mozna stwierdzi¢,
ze wprowadzenie uktadu automatycznego sterowania dzwi-
gnic z automatycznym rozruchem i hamowaniem takze cyklu
roboczego oraz zastosowanie uktadu automatycznej kompen-
sacji zaktéceri wywotywanych dziataniem wiatru ma zasad-
niczy wptyw przede wszystkim na technologie prowadzenia
prac przetadunkowych. Wprowadzone uktady automatyki nie
powodujg istotnych zmian obcigzeri dynamicznych mechani-
zmoéw w poréwnaniu do sterowania klasycznego, nieznacznie
tagodzgc dynamike przebiegéw tych obcigzen.

Podsumowanie i wnioski

Przeprowadzona analiza obcigzeri dynamicznych mecha-
nizmow obrotu i wypadu zurawia portowego umozliwita ocene
poréwnawczg dynamiki pracy uktadow sterowanych kla-
sycznie oraz automatycznie z wprowadzonym dodatkowo
systemem automatycznej kompensacji zaktécert wywoty-
wanych dziataniem wiatru.

Ogdlnie mozna stwierdzi¢, ze wprowadzenie automatyczne-
go sterowania, a w szczegolnosci uktadu kompensacji dzia-
tania wiatru, pozwala na znaczne ograniczenie wahar fadun-
ku transportowanego w réznych warunkach pogodowych oraz
ztagodzenie dynamiki przebiegéw sit w mechanizmach.

Uktady automatycznego sterowania zmniejszajg takze
nieznacznie wielkosci maksymalnych obcigzert dynamicz-
nych tych mechanizméw.

Istotnym wnioskiem z przeprowadzonych badan jest
konieczno$¢ przeprowadzenia badari uktadu regulacji fa-
lownika w celu poprawienia jego dynamiki do zastosowan
przydatnych w napedach maszyn dzwigowych. RE
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The analysis of dynamic loads of the
Numerical controlled cranes in their duty cycles

The analysis of the dynamic loads of basic drives and con-

struction systems of cranes working in automatic duty cycles

has been presented in the paper. The dynamic loads of the

simultaneously working and automatically controlled sle-

wing and jib mechanisms of the jib cranes have been

compared taking into account the classic and automatic

control due to the worked out technology of the handling.

The usage of the automatic control with the wind disturban-

ce compensation system allows for different air condition

to limit the load oscillation and to absorb the forces of dynamic

runs in mechanisms. The automatic control systems insi-

gnificantly reduce the maximal mechanisms dynamic over-
loads as well.
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