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Streszczenie

STRESZCZENIE

W pracy omowiono sposéb sterowania suwnicg przy transporcie tadunkéw
od punktu oraz zwigzane z tym zagadnienia rdinych sposobdow kojarzenia
ruchéw roboczych mostu i wozka. Przedstawione zostaty modele dynamiczne
zaréowno mechanizmow jazdy suwnic, jak i uktadéw falownikowych zasilajgcych
te mechanizmy oraz modele wiotko podwieszonych tadunkéw. Przedstawiono
badania weryfikacyjne modeli przeprowadzone na specjalnie przygotowanych
stanowiskach badawczych.

Przedstawiono wyniki badan symulacyjnych i eksperymentalnych
mechanizméw jazdy diwignic oraz ich ruchdw skojarzonych. W przypadku
badan symulacyjnych omdwiono i zbadano mozliwosci pracy mechanizmow
jazdy w rdinych trybach pracy, jak np. wyszukiwanie niekolizyjnej drogi,
kompensacja ukosowania, czy sterowanie ruchami suwnicy z wykorzystaniem
tadunku.

Istotnym, omdéwionym problemem jest zagadnienie tadunku dtugiego,
ktoremu poswiecono odrebny rozdziat. Jest to przypadek skojarzonych ruchéw,
obejmujacy prace dwodch suwnic transportujgcych wspdlnie tadunek.
Opracowano oraz zweryfikowano model dtugiego tadunku dla ruchu
w ptaszczyznie pionowej zawierajgcej jego dituiszg o0$. Model taki, po
wprowadzeniu réznych funkcji wymuszajacych ruch punktéw zaczepienia lin,
pozwala na okreslenie charakteru zachowania sie tadunku w czasie ruchow
roboczych. Przedstawiono przyktadowe préby minimalizowania wahan poprzez
odpowiednie kojarzenie ruchéw punktow zaczepienia.

Zaproponowano ukfad regulacji potozenia punktu zaczepienia
transportowanego tadunku wzgledem fadunku, ktéry umozliwia sterowanie
ruchami mechanizmoéw jazdy suwnicy oraz wozka poprzez reczne wychylenie
tadunku

Za pomocg opracowanych i zweryfikowanych eksperymentalnie modeli
przeprowadzono szereg badan symulacyjnych istniejgcych uktadéw sterowania
oraz uktadéw zaproponowanych do rozwigzania takich probleméw jak
ukosowanie, jazda suwnic z dtugimi fadunkami oraz ruchy dostawcze
mechanizméw jazdy rozumiane jako sterowanie suwnicg za pomocy
wychylania tadunku (w zakresie udiwigdow okreslonym obowigzujgcymi
przepisami).

Przedstawione modele s3 modelami rzeczywistej suwnicy, wrazliwymi na
kierunek ruchu catego uktadu oraz dobrze odwzorowujacymi zjawiska w czasie
ruchéw roboczych suwnic pomostowych.



Wykaz wazniejszych oznaczen

WYKAZ WAZNIEJSZYCH OZNACZEN
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[m] - potozenie Srodka ciezkosci C badanego dzwigara,
[m/s*] - przyspieszenie graniczne wynikajace z niewystepowania
poslizgu,

[m/s’] - przyspieszenie punktu M — zaczepienia lin,
[m/s’] - przyspieszenie punktu N — zaczepienia lin,

[m] - odlegtos¢ pomiedzy punktami zaczepienia lin do tadunku
dtugiego,

[m] - odlegtosé prawego punktu zaczepienia lin do fadunku
dtugiego od jego sSrodka masy C,

[m] - odlegtosé lewego punktu zaczepienia lin do tadunku

dtugiego od jego sSrodka masy C,
[N/m] - sztywnos¢ pozioma zawieszenia tadunku,
[m] - $Srednica kota jezdnego,
[N] - sifa wzajemnego oddziatywania suwnicy i fadunku,
[Ns/m] - wspétczynnik ttumienia wiskotycznego tadunku,
[m/s’] - przyspieszenie ziemskie,

[N] - sumy reakcji pionowych két odpowiednio lewej
i prawej czotownicy,
[m] - wysokos¢ podnoszenia,
[m] - dtugosc lin,
[N] - sifa pozioma wywotana odchyleniem tadunku
od potozenia pionowego, rownolegta do osi toru wdzka,
[A] - natezenie pradu zasilajgcego stojan,
[A] - zmienna pomocnicza — natezenie pradu,
[A] - pomocnicze natezenie pradu zasilajgcego stojan,

- przetozenie reduktora mechanizmu jazdy,
[kgm?] - zredukowany moment bezwtadnosci elementéw
obrotowych zwigzanych z watem silnika,

[m] - rozpieto$¢ mostu suwnicy,

[m] - dtugosci lin,

[m] - dtugos¢ czotownicy,

[m] - rozstaw osi kot jezdnych czotownicy,

[m] - potozenie wdzka wzgledem prawej i lewej czotownicy,

[m] - dtugos¢ podwieszenia tadunku,

[m] - dtugosci podwieszenia tadunku w kierunku jazdy mostu
i wozka

[m] - dtugosc toru w polu pracy,
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mcp; Mg [kg]

- masa prawej i lewej czotownicy,

- masa dZwigara suwnicy,

- masa transportowanego tadunku,

- masa konstrukcji mostu i czotownic,

- moment na stojanie silnika,

- momenty napedowe silnikéw prawej i lewej czotownicy,
- moment oporéw zredukowany do watu silnika,

- masa wodzka,

- ilo$¢ punktéw pomiarowych w serii,

- moc zhamionowa,

Nzn [obr/min] - predko$¢ znamionowa,

My [kel
Mq [kel
m [kel
M [Nm]
Msp; Msl [N m]
M, [Nm]
My, [kel
n

N2n [kw]
Pa [N]
Pp; PI [N]
Pw [N]
Q [kN]
Ra [N]
R, [m]
S1 [N]
S [N]
Sm,Sw  [M]
To [s]

tc [s]
Ter, T [8]

Th [s]
TIFpom [S]
TMs [S]
toK [S]
tom [s]
tpor [S]
tpP [S]
tpw - [S]

tr; th [S]
Twah [S]
Us [V}
Vi [m/s]

- sita pozioma z jakg wychylono tadunek (eksperyment),
- sity sprzezenia ciernego pomiedzy kotami napedowym
i szynami prawej i lewej czotownicy,

- sifa sprzezenia ciernego pomiedzy kotem napedowym i szyng

wozka,

- udzwig,

- sifa ttumienia wahan tadunku,

- promien zastepczy mechanizmu,

- sifa w linie prawej,

- sifa w linie lewej,

- zatozona droga mostu i wozka,

- okres drgan wtasnych,

- sumaryczny czas liczby c okresow wahan ttumionych,

- state czasowe,

- okres drgan ttumionych,

- stata czasowa,

- stata czasowa,

- czas opuszczania tadunku z poziomu transportowego
do punktu K,

- opOznienia startu mechanizmu jazdy mostu,

- czas cyklu poréwnawczego,

- czas podnoszenia fadunku z punktu P na poziom
transportowy,

- opOznienia startu mechanizmu jazdy wozka,

- czasy rozruchu i hamowania,

- okres wahan wahadta matematycznego,

- napiecie sterujace,

- predkos¢ lewej czotownicy,
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- predkosé mostu suwnicy,

- predkos¢ punktu M — zaczepienia lin,

- zadana predkos$¢ mostu suwnicy,

- predkosé punktu N — zaczepienia lin,

- predkos¢ prawej czotownicy,

- predkosé tadunku w kierunku ruchu mostu suwnicy,
- predkosé tadunku w kierunku ruchu waézka suwnicy,
- predkos¢ srodka masy suwnicy,

- zadana predkos¢ punktu zaczepienia lin fadunku,

- predkos¢é w ruchu ustalonym,

- predkosé wdzka suwnicy,

- zadana predkos¢ wdzka suwnicy,

- wskaznik doktadnosci catego modelu,

Wepk , Week, Wipk - wskaZniki jakosci cyklu,

Vi [m/s]
Vm [m/s]
Vim: [m/s]
VN [m/s]
A [m/s]
Vam [m/s]
Vaw [m/s]
Vs [m/s]
Vs, [m/s]
vy [m/s]
Vi [m/s]
Vz [m/s]
W

Wp,WI [N]
Wy, Wy, Wv,,
W, - [N]
WXer Wwa
W, W,

X [m]
Xa [m]
Xp [m]
Xo Yk [m]
Xp, X [m]
Xp, Yp  [M]
Xq [m]
Xam [m]
Xaw [m]
Xs [m]
Xw [m]
X, [m]
Ya [m]
Ys [m]

- opory ruchu prawej i lewej czotownicy,

- wskazniki doktadnosci odwzorowania poszczegdlnych
predkosci,

- opory ruchu wodzka,

- wskazniki doktadnosci odwzorowania wahan tadunku
w obu kierunkach ruchu,

- wskazniki doktadnosci odwzorowania kata
i predkosci kagtowej,

- odlegtos¢ pomiedzy punktami zaczepienia lin (na wciggarkach)
W poziomie,

- wychylenie lin zurawia w kierunku wypadu,

- wychylenie lin suwnicy w kierunku ruchu mostu,

- wspotrzedne konncowe tadunku (potozenie po
zakonczeniu cyklu roboczego),

- potozenie Srodka masy suwnicy wzgledem prawej
i lewej czotownicy,

- wspotrzedne poczatkowe tadunku (aktualne potozenie),

- wychylenie tadunku wzgledem wdzka,

- wychylenie tadunku w kierunku ruchu mostu suwnicy,

- wychylenie tadunku w kierunku ruchu woézka suwnicy,

- przemieszczenie Srodka masy mostu,

- przemieszczenie wozka,

- zadane potozenie mostu suwnicy,

- przemieszczenie pionowe haka lin zurawia,

- przemieszczenie pionowe haka lin suwnicy,
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[m]
[rad]
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[rad]
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[rad]
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- odlegtosé pomiedzy punktami zaczepienia lin w pionie,

- zadane potozenie wdzka suwnicy,

- réznice wartosci eksperymentalnych i teoretycznych
katéw wychylen tadunku,

- btagd pomiaru dtugosci lin,

- wzgledne wyprzedzenie czotownic badanej suwnicy,

- uchyby predkosci dla napeddw poszczegdlnych
mechanizmow,

- wspotczynnik jakosci modelu,

- logarytmiczny dekrement ttumienia,

- kat obrotu fadunku dtugiego (osi tagczacej punkty
zaczepienia hakow),

- przyspieszenie katowe tadunku dtugiego,

- przyspieszenia katowe lin,

- $Srednia arytmetyczna rdznic wychylen,

- odlegtosciami pomiedzy gtéwkami szyn a obrzezami kot lewej
i prawej czotownicy,

- uchyby potozenia lewej i prawej czotownicy,

- kat ukosowania,

- kat wychylenia lin zurawia w kierunku wypadu,

- kat wychylenia lin suwnicy w kierunku ruchu mostu,

- kat wychylenia lin zurawia w kierunku obrotu,

- kat wychylenia lin suwnicy w kierunku ruchu wézka,

- kata wychylenia tadunku,

- przemieszczenie katowe mostu wzgledem jego srodka masy,

- wspotczynnik oporu powietrza dla tadunku,

- predkos¢ katowa tadunku dtugiego,

- predkos¢ katowa lin zurawia w kierunku wypadu,

- predkos¢ katowa lin suwnicy w kierunku ruchu mostu,

- predkos¢ katowa silnikow prawej i lewej czotownicy,

- czestosc¢ drgan wtasnych wahajacego sie tadunku,

- czestosc¢ drgan ttumionych,

- predkos¢ katowa suwnicy wzgledem jej sSrodka masy;,

- predkos¢ katowa silnika uzyskana z pomiardw,

- zakres predkosci katowej silnika uzyskanej z pomiarow,

- predkos¢ katowa silnika mechanizmu jazdy woézka,

- wspotczynnik ttumienia.



Wstep

1. WSTEP

W przypadku dzwignic o ruchach prostoliniowych, czyli suwnic, transport
poziomy zawieszonego na linach tadunku odbywa sie przy kojarzeniu ruchu
mechanizmu jazdy mostu i wodzka. Nie nalezy kojarzy¢ ruchow mechanizmoéw
jazdy z podnoszeniem. Zgodnie z wytycznymi UDT, przedstawionymi np.
w publikacji [9], podczas podnoszenia (opuszczania) np. tadunkéw niebez-
piecznych (jak chocby kadzi z ptynnym metalem), wykonywanie suwnicg innych
ruchéw jest niedopuszczalne. Ukosne podnoszenie, wleczenie fadunkéw po
podtozu, czy tez przecigganie wagondw przy pomocy suwnicy, moze by¢ przyczyng
powaznych uszkodzen ustroju nosnego suwnicy i jest zabronione.

Kierunki obydwu ruchdow poziomych sg do siebie prostopadte. Sterowanie
ruchem jednego mechanizmu ma wptyw na predkos¢ i potozenie tadunku tylko
w jednej ptaszczyznie pionowej, drugi mechanizm odpowiada za ruch tadunku
w drugiej prostopadtej ptaszczyinie pionowej. Przyjmuje sie czesto, ze oba
mechanizmy s3 od siebie niezalezne, tzn. ruch tadunku w jednej ptaszczyznie nie
ma wptywu na ruch fadunku w drugie;j.

Kojarzenie ruchéw obu mechanizméw ma na celu przede wszystkim
przyspieszenie prac transportowych zwigzanych z przemieszczaniem fadunku
zpunktu poczatkowego P o wspdtrzednych (x,, Yy,) do koricowego K
o wspotrzednych (xy, yi) (x — potozenie w kierunku ruchu mostu, y — potozenie
w kierunku ruchu wdzka na moscie). Szybkie wyznaczenie korzystnego ze wzgledu
na czas i bezpieczenstwo poziomu transportowego oraz trajektorii ruchu tadunku
w cyklu roboczym jazdy, bedzie jednym z zadan stawianych uktadom zarzadzania
pracg i uktadom sterowania suwnicami pomostowymi. Potwierdzenie tego mozna
znalez¢ w pracy [48], w ktorej autorzy, analizujgc i prognozujgc ewolucje
wybranych zespotéw dzwignic, zwracajg uwage na rozwoj aplikacji transportowo-
przetadunkowych tadunkéw, rozwijanie nowych technik sterowania dzwignicami
oraz doskonalenie uktadow zabezpieczajgcych.

Racjonalizacja procesu eksploatacji dZzwignic oraz wiekszy nacisk na
bezpieczenstwo i niezawodnos¢ to zagadnienia, ktére bedg istotne w przysztosci.
W pracy [46] duzy nacisk kfadzie sie na bezpieczne przetransportowanie tadunku
z jednego punktu do drugiego, bez uszkodzenia obiektow w hali oraz zranienia
pracownikdw, w sposdb efektywny i ergonomiczny, wskazujac jako jeden
ze sposobow transportu, przemieszczanie tadunkow na wysokich poziomach (bez
wykorzystania korytarzy transportowych), korzystajgc z catego lub nieznacznie
ograniczonego obszaru ,na gorze” (overhead).

Rysunek 1.1 przybliza sposdb prowadzenia tadunkéw na réznych poziomach
transportowych w okreslonym obszarze transportowym. Zaleznie od konfiguracji
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Wstep

przeszkdd statych w obstugiwanym przez suwnice obszarze mozliwy jest transport
z punktu P do K kilkoma sposobami.

Py
P,
P, 3

G ——— -
p/ L

Rys. 1.1. Przyktadowe poziomy transportowe i przyktadowe
trajektorie ruchu tadunku na poszczegdlnych poziomach

Na poziomach | i Il wystepujg przeszkody wymuszajace prowadzenie tadunku

tak, aby je oming¢. Przedstawiajg to linie PK, i P,K,, w ktérych odpowiednie
opOznienie startu jednego z mechanizmdéw pozwala na ominiecie przeszkéd —
odpowiednio dwdch na pierwszym i jednej na drugim poziomie. Zaletg tych dwdch
poziomodw jest przede wszystkim krdtszy czas transportu tadunku z punktu P do
punktow P, lub P, oraz opuszczania z punktéw K, lub K; do punktu K. Wadg jest
mniejsze bezpieczenstwo transportu niz na poziomie lll, na ktérym przeszkody nie
wystepujg i mozliwy jest transport z punktu Py, do K, wzdtuz linii proste;j.

Niniejsze opracowanie obejmuje sposob dziatania, uktady napedowe jazdy
i uktady sterowania suwnic pomostowych pracujgcych w budynkach, tzn. nie-
narazonych na dziatanie wiatru. Obejmuje, zatem wiekszos$¢ suwnic pomostowych
obecnie pracujgcych.

Jednym z elementéw majacych wptyw na bezpieczenstwo pracy suwnic
pomostowych, biorgc pod uwage zaréwno ludzi jak i urzadzenia, jest fadunek
zawieszony na linach. Ze wzgledu na wiotko$¢ potaczenia tadunku z suwnicg,
niezbedne s3g informacje dotyczace zachowania sie tadunku w czasie pracy
urzadzenia. Wiele prac zajmuje sie zagadnieniem ttumienia wahan tadunkéw
w czasie cykli roboczych suwnic. Réwnoczesnie, szczegdlnie dla indywidualnych
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Wstep

napedoéw mechanizméw jazdy mostéw, wprowadza sie ukfady pozycjonujace
i ograniczajace ukosowanie, pojawiajace sie podczas pracy mechanizmdw jazdy.
Niektére z prac przedstawiajg planowane rozwigzania tylko dla jednego
mechanizmu, gtéwnie wdzka, inne uwzgledniajg oba ruchy.

W artykule [4] przedstawiono ukfad sterowania ruchem wadzka suwnicy
w warunkach zaktocen (takich jak np. wiatr czy sity tarcia) bazujacy na
obserwatorze, zapewniajacy odwzorowanie zatozonej trajektorii wozka. Przed-
stawiony uktad wykazuje duze odchylenia zatozonej trajektorii w ruchach
nieustalonych, z powodu nieuwzglednienia zachowania tadunku w czasie
nieustalonej pracy mechanizmu jazdy, przy zadowalajgcej doktadnosci pozy-
cjonowania w koncu cyklu roboczego. W systemie wykorzystano zlinearyzowany
model w przestrzeni zmiennych stanu. Pie¢ podsystemow sterujgcych swiadczy
o duzym skomplikowaniu catego uktadu.

Nieliniowym ukfadem suwnicy sterujg autorzy artykutu [8], wykorzystujac
metody sterowania rozmytego, bazujgcego na doswiadczeniach operatoréw
suwnic. Metoda daje zadowalajgce wyniki w pozycjonowaniu i ograniczaniu
wahan tadunku w przypadku uktadu modelowego opartego o model wdzka
z napedem silnikiem pradu statego. Réwnoczesnie dokonujg przegladu niektorych
publikacji z omawianego zakresu i zwracajg uwage na skomplikowanie zawartych
w nich metod i co za tym idzie trudnosci we wprowadzeniu ich do wykorzystania
w przemysle.

W publikacjach [35], [45] proponowane s3 uktady napedowe, z ktdrych
pierwszy oparty jest na dwdch podsystemach sterowania rozmytego (oddzielny do
sterowania pozycjg i do ttumienia wahan tadunku), natomiast drugi wykorzystuje
sieci neuronowe w celu unikniecia ztozonych opiséw matematycznych lub
w przypadku braku identyfikacji modeli. W obu wykorzystane sg regulatory PD.

Problem minimalizacji wahan tadunku byt poruszany w wielu pracach, np.
w pracach [66], [36], [74] i [29].

W pracy [16] przedstawiono badania symulacyjne suwnicy z ukfadem jej
centrowania na torze, wykazujagc mozliwosci zmniejszania kata ukosowania
suwnicy w czasie ruchow roboczych jazdy. Jest to jedna z niewielu prac
prezentujgcych model rzeczywistej suwnicy pomostowej.

Wiele prac, przyktadowo [73], [68], [71], [72], przedstawia modele stanowisk
symulujacych prace suwnicy jako modele suwnic pomostowych. Jest to przydatne
do badania trajektorii punktéw zaczepienia tadunkdéw, badania funkcji
wymuszajacych dla tych punktdéw, czy tez uktadéw kompensacji ze sprzezeniem od
potozenia tadunku, jednak takie modele nie odzwierciedlajg niektérych zjawisk
zachodzacych w rzeczywistej suwnicy, takich jak ukosowanie mostu suwnicy.
Przyktady takich stanowisk przedstawiajg fotografie 1.1.
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Amplifier
Trolley 3

Fot. 1.1. Przyktady modeli stanowisk symulujgcych prace suwnic

Publikacja [47] przedstawia suwnice bramowg w postaci robota o duzym
obszarze roboczym, o modutowej budowie ukfadow sterowania w trzech
wzajemnie prostopadtych kierunkach oraz trzech napedow efektora zbudowanego
jako zespdt podnoszacy. Opisywany ukfad, wykorzystujgcy techniki sprzezen
zwrotnych oraz obserwatorow, zapewniat niezalezne sterowanie mechanizmami
suwnicy. Przedstawiono model tadunku jako wahadta podwdjnego oraz model
suwnicy opisany réwnaniami ruchu elementéw o masach skupionych. Opis czesci
tego rozwigzania przedstawiono rowniez w pracy [3].

W rzeczywistosci dZzwignice pracujgce w cyklach automatycznych sg duzymi
robotami, w ktdrych sterowanie jest zdeterminowane sposobem powigzania
tadunku z elementami napedowymi. Przyktadowo suwnica kolumnowa, ze
wzgledu na sztywne potgczenia poszczegdlnych jej elementéw nosnych
i napedowych, jest urzagdzeniem wygodnym dla dowolnego ksztattowania funkcji
sterujacych, a co za tym idzie dowolnej trajektorii elementu wykonawczego
(chwytak, widty itp.). W przypadku klasycznych suwnic pomostowych sytuacja
komplikuje sie ze wzgledu na wiotko podwieszony pod wciggarka tadunek.

W pracy [14] przedstawiono informacje o programie do modelowania
elektrycznego uktadu napedowego i cho¢ opisane modele odnoszg sie m.in. do
modelu zastepczego uzwojen oraz wykorzystano metode elementéw skoriczonych
do identyfikacji cech termicznych i magnetycznych silnika, ktére w przypadku
napedow suwnic wydajg sie by¢ mato istotne, to trudno nie zgodzi¢ sie z myslg
przewodnig artykutu modwiacy, ze ,Lepsze modelowanie i oprogramowanie
symulacyjne pozwala elektrycznym uktadom napedowym dziata¢ jak najlepiej”.
Uzupetniajgc te mysl wtasnymi doswiadczeniami nalezy stwierdzié, ze poprawnie
wykonane i zweryfikowane eksperymentalnie modele poszczegdlnych elementéw
systemu pozwalajg na szerokie badania symulacyjne catych systeméw
napedowych, zaréwno istniejgcych, jak i na etapie planowania projektowania.
Dobre modele uwalniajg projektantéw od koniecznosci prowadzenia nie-
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jednokrotnie kosztownych badan eksperymentalnych na prototypach, czy
modelach wykonanych w skali.

Wszystkie systemy sterowania i regulacji przedstawiane w dostepnych
publikacjach bazujg na uktadach z ciggty regulacjg predkosci, ktérg mogg dac
silniki pradu statego badz silniki pragdu przemiennego wyposazone w falowniki.
Publikacja [5] wskazuje, iz juz we wczesnych latach 90. ubiegtego wieku
wprowadzenie przetwornic czestotliwosci do napeddéw dzwignic byto uwazane
za decydujgcy punkt w ich rozwoju i modernizacji. W pracy [28] poréwnano
uktad konwencjonalny napedéw z uktadem wyposazonym w przetwornice
czestotliwosci.

W zmodernizowanym ukfadzie przyjeto jeden falownik dla mechanizmu
podnoszenia i jazdy wdzka. Zwrécono uwage na bardzo istotne zalety nowego
systemu, takie jak duze mozliwosci regulacji predkosci silnikéw, zmniejszenie
natezen pragdu w uktadach zasilajgcych, czy zwiekszenia trwatosci elementéw
mechanicznych uktadéw dzieki obnizeniu obcigzen dynamicznych.

Zalety stosowania napedow z falownikami przedstawia praca [17], wskazujac
m.in. mozliwosci regulacyjne w zakresie predkosci, swobode programowa-
nia przemiennikdw czestotliwosci, mozliwos¢ zwrotu energii do opornikéw
hamowania lub do sieci zasilajgcej, sterowanie hamulcami mechanicznymi oraz
tatwos¢ komunikacji z innymi urzgdzeniami, jako przestanki szerokiego stosowania
w napedach urzadzen dzwigowych silnikéw klatkowych z falownikami.

Zwiekszanie doktadnosci prowadzenia cztondw wykonawczych i mozliwosé
ksztattowania standéw nieustalonych pozwalajg wg autoréw na znaczace
podniesienie parametréw techniczno-eksploatacyjnych urzadzen oraz stopniowe
wypieranie napedow pradu statego.

Autorzy publikacji [15] dokonujg miedzy innymi przegladu istniejgcych metod
modelowania tadunku i sterowania.

W pracy [6] przedstawiono m. in. odniesienia do prac potwierdzajgcych
analogie ruchu fadunku podwieszonego pod wodzkiem do wahadta mate-
matycznego oraz zaproponowano metode ttumienia wahan podczas hamowania
od statej predkosci do zatrzymania. Bazujgc na opracowanym modelu wahadta,
przedstawiono cyfrowg, analogowg i adaptacyjng metode ttumienia wahan
tadunku w czasie hamowania. Praca [49] omawia pomiary dla suwnicy z réznymi
rodzajami napeddw ze sterowaniem ,fuzzy logic”, z wykorzystaniem systemu
kontrolno-pomiarowego STK (Sugeno-Takagi-Kanga), umozliwiajgce analize
parametréw pracy urzadzenia, potwierdzajgc poprawe parametréw, takich jak
pozycjonowanie lub zmniejszenie wahan fadunku. W publikacji [2] autorzy prdbuja
okresli¢ dynamike wahajgcego sie tadunku w oparciu o przebiegi momentéw
napedowych.
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Zagadnienia zwigzane z transportem tadunkéw dtugich, a w szczegdlnosci
dynamika takich uktadéw, nie sg dostatecznie rozpoznane i nie sg opisywane
w dostepnej literaturze. Wbrew pozorom nie sg to rzadkie przypadki transportu
materiatéw, szczegdlnie na placach sktadowych z dtuzycami badZz w halach
montazowych, gdzie produkowane sg wielkogabarytowe elementy lub maszyny,
czy tez w przemysle hutniczym. Transport taki konieczny jest np. w przypadku
zmiany potozenia elementu w czasie robdt montazowych, przenoszenia gotowego
elementu lub maszyny na Srodek transportu umozliwiajacy jej wywiezienie
(np. wagon kolejowy).

W przypadku transportowania fadunkéw dtugich bardzo czesto wykorzy-
stuje sie dwie suwnice badz dwa wdzki poruszajgce sie po moscie suwnicy.
Przyktadami mogg byé: suwnica przedstawiona na fotografii 1.2 czy zestaw
suwnic montazowych do wagonikéw londynskiego metra przedstawionych
na fotografii 1.3.

Fot. 1.2. Suwnica z dwoma wciggarkami
Zrédto: TRANSREM Sp. z o. 0. Opole

W celu zbadania mozliwosci zsynchronizowania pracy dwodch suwnic
transportujgcych jeden dfugi tadunek niezbedny jest model opisujacy ruch takiego
fadunku. Elementem tgczacym oba te urzadzenia jest tadunek, ktéry jest ciatem
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o okreslonej masie, momencie bezwiadnosci i potozeniu sSrodka ciezkosci,
w dodatku zawieszony na dwoch wiotkich linach. W dostepnej literaturze nie
znaleziono informacji dotyczacych modelowania tego typu elementéw, zatem
nalezato zbudowacd wtasny, zweryfikowany, mozliwie najbardziej uzyteczny model.

Fot. 1.3. Suwnice montazowe wagondéw
Zrédfto: Street Crane Co Ltd

W niniejszej pracy przedstawiono zweryfikowany model tadunku dtugiego
poruszajgcego sie w ptaszczyznie pionowej obejmujacej jego 0$. Model ten
mozliwy jest do zastosowania przy badaniu dynamiki takiego tadunku przy réznych
warunkach brzegowych i rodzajach wymuszen. Opracowanie, rozwigzanie
i weryfikacja modelu daje podstawy do prowadzenia dalszych badan nad
dynamikg i metodami generowania funkcji sterujgcych, w celu uzyskania
pozadanych efektéw uzytkowych, takich jak np. mozliwos$¢ szybkiego transportu
fadunku z wyttumieniem jego wahan. Jest to bardzo wazne zagadnienie, chocby
w Swietle artykutu ,Handling Long Steel Products Proves to Be a Balancing Act” [1]
z wrzesnia 2011 r. w czasopismie Stowarzyszenia Iron & Steel Technology — ,,Iron
& Steel Technology”, w ktorym autorzy piszg, ze: ,suwnice pomostowe
sg prawdopodobnie najbardziej niebezpiecznymi urzadzeniami uzywanymi do
obstugi wyrobdéw dtugich ze stali, bo nawet najmniejsze ruchy suwnicy sg
powiekszane przez dtugi tadunek. (..) Dwie suwnice pomostowe pracujace
w tandemie do obstugi produktéw stalowych (..) wymagajg doskonatej
komunikacji pomiedzy operatorami dzwigéw.”
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1.1. Cel Pracy

Zasadniczym celem pracy jest opracowanie sposobu transportu tadunkow,
ktory za pomoca skojarzonych ruchow mechanizméw suwnic pomostowych
pozwoli zapewni¢ bezpieczne przemieszczanie zawieszonego na linach tadunku od
zadanego punktu poczatkowego do zadanego punktu koncowego. Jego podstawy
opierajg sie na wyznaczeniu niekolizyjnej trajektorii ruchu uwzgledniajgcej
przeszkody w obszarze transportowym oraz zapewnieniu, poprzez odpowiednie
funkcje wymuszajgce i uktady sterowania, dostarczenia tadunku do punktu
docelowego z okreslong doktadnoscig, tzn. z doktadnym dojazdem wodzka
i czotownic oraz jednoczesng eliminacjg wahan fadunku po okresach rozruchu
i hamowania. Niezbedne dla poprawnej konstrukcji uktadéw napedowych jest
zbadanie i rozpoznanie dynamiki suwnicy i jej mechanizmow oraz opracowanie
zweryfikowanych eksperymentalnie modeli dynamicznych napedow i sterowania.

System transportu bliskiego, realizowanego za pomocg skojarzonych ruchéw
mechanizméw suwnic pomostowych, majgcy za cel gtéwny poprawe jakosci
sterowania skojarzonymi ruchami tych mechanizméw zapewni dokfadniejsze
pozycjonowanie tadunkéw, prowadzgce do bezpiecznego transportu, réwniez
w przypadku tadunkéw o duzych dtugosciach.

Niniejsze opracowanie przedstawia opis systemu transportu tadunkéw
suwnicg pomostowy, ktéry pozwala wprowadzic takie urzadzenie do logistycznego
systemu transportu wewnatrzzaktadowego. Proponowane rozwigzania pozwolg
w oparciu o dane brzegowe, na ktore sktadajg sie informacje o transportowanym
tadunku, dtugosci lin oraz obecnym i planowanym potozeniu tadunku, wyzna-
czy¢ bezpieczng trajektorie ruchu urzadzenia wraz z wyborem poziomu
transportowego.

Projektowanie systemdéw napedowych spetniajgcych powyisze wymagania
oraz zapewniajacych bezpieczny transport tadunkéw z wykorzystaniem suwnic
pomostowych wymaga znajomosci dynamiki maszyny transportowej jako catosci,
jaka jest suwnica pomostowa, jak réwniez poszczegdlnych uktadéw napedo-
wych, czy tez tadunkéw podwieszanych na wiotkich linach. Niezastgpionym
a jednoczesnie najtanszym narzedziem do badania dynamiki maszyny jest
wspomagane metodami numerycznymi modelowanie. Model dynamiczny,
na ktory sktada sie opis dynamiki poruszajgcych sie elementéw oraz zaleznosci
w torze kinematycznym czy ukfadzie sterowania jest o tyle wiarygodny, o ile
mozliwa jest jego rzetelna weryfikacja oparta na dobrze przygotowanym
eksperymencie.
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Ponadto dzieki badaniom symulacyjnym na zweryfikowanym modelu
mozliwe jest doprowadzenie tadunku w zgdane miejsce z okreslong doktadnoscig
z réwnoczesng minimalizacjg tak niekorzystnych zjawisk jak ukosowanie w czasie
cyklu roboczego, czy wahania fadunku po zatrzymaniu maszyny.

Praca w systemach automatycznych, czy poétautomatycznych, to zaledwie
niewielka cze$¢ wykorzystania tych maszyn. Wiekszo$¢ pracy suwnic to jednak
dziatanie ze sterowaniem recznym przez operatora. W przypadku takiego
sterowania bezuzyteczne stajg sie uktady kompensujgce ukosowanie bazujgce na
pomiarze przemieszczenia czotownic. Mozliwe jest jednak kompensowanie
pojawiajacych sie przemieszczen bocznych suwnicy wzgledem toru poprzez
skonstruowanie korzystnego uktadu sterowania opartego o pomiar potozenia
czotownic wzgledem szyny.

Zakfada sie znaczne uproszczenie ruchéw dostawczych przez wprowadzenie
uktadu sterowania wykorzystujgcego wychylenie tadunku wzgledem jego punktu
zaczepienia do sterowania przemieszczaniem poszczegdlnych mechanizmow jazdy
suwnicy. Poniewaz praca ze sterowaniem recznym stanowi nieodzowny element
pracy catego uktadu sterowania suwnicg (nawet jesli ma ona wiekszg czes¢ cyklu
pracowac¢ automatycznie), nalezy uwzgledni¢ w czasie rozpoznawania cech
dynamicznych suwnicy mozliwo$s¢ wprowadzania udogodnien dla tzw. ruchéw
dostawczych i montazowych.

Dla budowy uktadéw sterowania pozwalajgcych na bezpieczny transport
tadunku zgodnie z przedstawionym algorytmem wyboru poziomu transportowego
i drogi tadunku, pracy ze sterowaniem recznym i transportu fadunkéw
zawieszonych na dwdch wciggarkach, opracowane zostaty modele poszczegdlnych
elementow uktaddw, a mianowicie:

— wahajgcego sie tadunku,

— ukfadu falownik-stojan silnika,

— waozka z mechanizmem jazdy,

— mostu suwnicy z mechanizmem jazdy,

— dtugiego fadunku w ptaszczyznie pionowej zawierajgcej jego os.

Powstat réwniez model kompleksowy catej suwnicy pomostowej, ktéry
potaczyt modele poszczegdlnych elementow. Modele zostaty doprowadzone do
zapisu w przestrzeni zmiennych stanu i rozwigzane z wykorzystaniem metod
numerycznych za pomocg samodzielnie napisanych programadw.
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Wszystkie modele zostaty zweryfikowane eksperymentalnie na specjalnie do
tego przygotowanych stanowiskach laboratoryjnych stanowigcych mechanizmy
rzeczywiste (wifaczajagc w to rzeczywistg suwnice pomostowq pracujgcg w hali
laboratorium Zaktadu Maszyn Roboczych Napeddéw i Sterowania Katedry
Pojazdéw i Podstaw Budowy Maszyn).

Uzyskane narzedzie (zweryfikowany model) pozwolito na przeprowadzenie
badan symulacyjnych potwierdzajgcych poprawnos¢ dziatania funkcji sterujgcych
oraz ukfadow sterowania zaréwno dla pojedynczej suwnicy, jak i dla zestawu
dwdch przemieszczajgcych sie wciggarek transportujacych niebezpieczne, dtugie
tadunki.
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2. Kojarzenie ruchow roboczych dzwignic

Kojarzenie ruchdw roboczych suwnic obejmowac¢ moze zaréwno pojedyncze
urzadzenie, jak i zestawy dwdch urzadzen pracujgce np. w tandemach.
Podstawowg zasadg niezbedng do przestrzegania w czasie ich eksploatacji jest
bezpieczenstwo ludzi pracujgcych w obszarach obstugiwanych przez suwnice.

W pozycji [9], dotyczacej bezpiecznej eksploatacji suwnic napisano: ,Ruchy
robocze mechanizméw powinny by¢é wykonywane w sposdb ptynny, bez
nadmiernych przyspieszen i opdznien. W czasie pracy suwnicg, zwtaszcza
w przypadku kojarzenia ruchéw roboczych rdéinych mechanizmdéw, mogg
wystepowaé nadmierne wahania transportowanego tadunku. Jest to zjawisko
niepozgdane, moggce doprowadzi¢ do wypadku lub uszkodzenia suwnicy. Nalezy
wtedy ,wygasi¢” wahania tadunku poprzez wyréwnania predkosci poziomych
gornych odcinkdw lin zawiesia i tadunku. Zabieg taki wymaga niebagatelnych
umiejetnosci. Nalezy doda¢, ze kojarzenie ruchéw roboczych moze mie¢ miejsce
jedynie wtedy, gdy instrukcja producenta dopuszcza taka sytuacje”. Sg to zasady
przedstawiane przez Zespdt Koordynacji Inspekcji UDT i dotyczg gtdwnie recznego
sterowania ruchami roboczymi jazdy suwnic. Coraz szersze wprowadzanie w petni
zautomatyzowanych uktadéw napedowych, czy tez uktadéw poétautomatycznych,
pozwala spetniac¢ wszystkie te wymogi bez udziatu czynnika ludzkiego.

Wspomniane kojarzenie ruchdw moze oznaczaé w przypadku suwnic
pomostowych zaréwno kojarzenie ruchéw obu mechanizméw jazdy, jak rowniez
kojarzenie ruchéw jazdy z podnoszeniem czy podnoszenia z obrotem
(w przypadku trawers obrotowych). Biorgc pod uwage duze gabaryty suwnic przy
rownoczesnym indywidualnym napedzie czotownic, synchronizacja ich ruchu jest
rowniez problemem wymagajgcym rozwigzania.

Brak ukfadu kojarzgcego ze sobg ruchy obu czotownic przy napedzie
indywidualnym (np. praca silnikbw na ich charakterystykach naturalnych)
powoduje szereg niekorzystnych zjawisk wystepujgcych w trakcie ruchéw
roboczych mechanizmoéw jazdy mostu. Powstajgce zawsze w czasie pracy suwnicy
ukosowanie uzyskuje w takim przypadku znaczne wartosci, prowadzgce bardzo
szybko do kontaktu szyn z obrzezami két, a w konsekwencji wystepowanie
dodatkowych naprezen zaréwno w konstrukcji suwnicy, jak i w samej szynie.

Przyktadowo suwnica o udzwigu Q = 12,5 kN, rozpietosci L = 11 m,
poruszajaca sie ruchem ustalonym z predkoscig v; = 80 m/min, z tadunkiem
umieszczonym w odlegtosci ¢ = 1 m od czotownicy, w czasie 1 sekundy takiego
ruchu wykazuje rdznice przemieszczen czotownic Ac = 0,048 m, co jest efektem
roznych punktow pracy silnikow poddanych obcigzeniu réznymi momentami
My i My, co przedstawiono na rysunku 2.1.
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Rys. 2.1. Réznica predkosci silnikéw indywidualnych mechanizmoéw
jazdy suwnicy przy ich réznym obcigzeniu

W przypadku pozostatych parametréw suwnicy, takich jak szerokos$¢ szyny
i szerokos¢ kota oraz rozstaw kot na czotownicy okazuje sie, ze kontakt obrzezy kot
z szyng osiggniety zostaje juz po niecatych 3 s. Obliczenie przeprowadzono dla
ustalonych warunkdw pracy mechanizmdw bez uwzgledniania takich zaktdcen, jak
poslizgi (gtéwnie po stronie mniej obcigzonej) czy niedoktadnosci geometryczne
utozenia szyny.

Badania nad ukosowaniem suwnic z napedem hydrostatycznym przed-
stawiono w pracach [31], [32], [33], [56], [61] i [62]. Zaprojektowano hydro-
statyczny naped mechanizmu jazdy mostu suwnicy pomostowej umozliwia-
jacy ciaggla kompensacje ukosowania mostu. Schemat hydrauliczny napedu
pokazano na rysunku 2.2. W uktadzie zastosowano przektadnie hydrostatyczng
z dwoma silnikami hydraulicznymi potgczonymi szeregowo z proporcjonal-
nym rozdzielaczem kompensacyjnym, ktéry bocznikowat jeden zsilnikéw
hydraulicznych w zaleznosci od sygnatu z uktadu pomiarowego ukosowania
suwnicy. Opracowanie dobrze zweryfikowanych modeli uktadu napedowego
suwnicy pozwolito okresli¢ optymalne wartosci wspodtczynnikdw wzmocnienia
uktadu kompensacji ukosowania, uzytych nastepnie w rzeczywistym ukfadzie
napedowym. Przeprowadzone badania wykazaty dobrg jakos¢ kompensacji
kata ukosowania. Przyktadowe poréwnanie wskaznika jakosci prowadzenia
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suwnicy bedacego srednig miarg kata ukosowania dla réinych potozen wodzka
na moscie suwnicy przedstawia rysunek 2.3.

Eallias dValiuliy

Rys. 2.2. Schemat hydrostatycznego uktadu napedowego
z kompensacjg ukosowania

aps
x10™
[rad]

Rys. 2.3. Wykres zaleznosci wskaznika jakosci prowadzenia
suwnicy 0,,s od potozenia wdzka na moscie
okreslonego wspotczynnikiem k,,
k, :yTW , gdziey, — potozenie wdzka na moscie, L — rozpietos¢ suwnicy.
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2. Kojarzenie ruchdw roboczych dZzwignic

Wprowadzanie do zasilania silnikow klatkowych przetwornic czestotliwosci,
znacznie poprawito prowadzenie suwnicy wzdtuz toréw. Nawet pierwsze uktady
napedowe z przetwornicami z tzw. kompensacjg poslizgu zapewniaty utrzymanie
statych, zatozonych predkosci ustalonych przy réznych wartosciach momentéw
obcigzajacych silniki. Jednakze ze wzgledu na mozliwosci poczgtkowych wartosci
kata ukosowania suwnicy, niepozgdane kontakty obrzezy zszyng nadal mogty
wystepowaé. Wprowadzenie uktadéw regulacji potozenia dla czotownic
spowodowato, oprécz poprawy pozycjonowania tadunku, réwniez zmniejszenie
ukosowania, rozumianego jako wyprzedzenie jednej czotownicy przez druga.
Niedoktadnosci wykonania toréw nadal mogg wptywaé na mozliwosé
niepozgdanego kontaktu obrzeze-szyna. Niedoktadnosci takie mogg siegaé nawet
do kilkunastu milimetréw. Przyktadowy przebieg odchytek potozenia szyn od osi
toréw dla suwnicy o rozpietosci 27,6 m i dtugosci toru 120 m przedstawiono na
rysunku 2.4. Przyjete na rysunku symbole oznaczajg odpowiednio: y, — potozenie
prawego toru, y, — potozenie lewego toru, L — dtugosé torow.

110 - - 27620
yul[mm] Yt [mm]
100 1 L 27610
os prawego toru

90 / 27600
. \/\/\/—\/\/\_\M_—/\/\A—/\/W/ -
70 | L 27580
60 | L 27570
50 | L 27560
40 | L 27550
30 | L 27540
20 | L 27530
10 | /\/\N L 27520

0 ; } ; ; } i : | OSlewegotory 27510

I ~—+40 30 a0 50 60 70 80 \{0/\1@—\_)-14_/‘1 20

.10 1 Hm]__L 27500

Rys. 2.4. Przebieg odchytek potozenia szyn od osi toréw

Znaczng poprawe w prowadzeniu dajg uktady kompensujace ukosowanie
oparte o uktady pomiarowe zwigzane z konstrukcjg suwnicy i szyng (okreslajgce
potozenie suwnicy wzgledem szyny).

Umozliwienie swobodnego ksztattowania predkosci silnikéw asynchro-
nicznych zwartych, jaka niesie technika falownikowa, otwiera duze mozliwosci
automatyzowania proceséw transportowych z wykorzystaniem suwnic, jak choéby
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2. Kojarzenie ruchdw roboczych dZzwignic

procesow decyzyjnych zwigzanych z wyborem trajektorii ruchu transportowanego
tadunku, czy wyborem poziomu transportu. Informacja o przeszkodach w polu
transportu suwnicy jest elementem niezbednym do wypracowywania decyzji
o transporcie tadunku z punktu P do K skojarzonymi ruchami mostu i wozka.
Przyktadowa mapa pola transportu poziomego w trakcie realizacji przemieszczenia
poziomego tadunku przedstawiona jest na rysunku 2.5. Duzymi literami opisano
punkty state pola pracy (np. podejmowanie lub sktadanie tadunku), prostokgtami
przeszkody istniejgce na danym poziomie transportowym. W celu okre$lenia drogi
transportowej, ze wzgledu na wahajacy sie tadunek, niezbedna jest znajomosc
doktadnie zweryfikowanych modeli zaréwno suwnicy, wozka, jak i wahajgcego sie
tadunku. Pozwoli to na okreslenie bezpiecznej drogi tadunku z odpowiednim
zapasem wolnej przestrzeni wzgledem przeszkdd, z uwzglednieniem jego wychy-
lenia w czasie cyklu roboczego. Wstepne prace przedstawiono w publikacjach
[52], [55], [57]i [58].

D

4
Jazda Przeszkoda

wdzka

tadunek \\\\\\\ S

Przeszkoda

Jazda mostu y

Rys. 2.5. Mapa pola transportu poziomego w trakcie realizacji
przemieszczenia poziomego tadunku

Dobrze zweryfikowany model suwnicy wraz z uktadem napedowym
sktadajgcym sie z falownikdéw zasilajgcych silniki napedowe daje szerokie
mozliwosci badawcze w projektowaniu nowych uktadéw sterowania jazdg
suwnicy i wozka oraz weryfikacji i identyfikacji parametréw takich uktadow.
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2. Kojarzenie ruchdw roboczych dZzwignic

Mozliwe staje sie wéwczas sprawdzenie poprawnosci dziatania i okreslenie
skutecznosci takich uktaddéw, jak chocby uktad sterowania jazdg suwnicy za
pomocy wychylania fadunku, ktéry przy odpowiednim uktadzie pomiarowym kata
wychylenia tadunku daje zadowalajgce wyniki zaréwno dla matych przemieszczen
(np. montazowych), jak i w przypadku przemieszczania na wieksze odlegtosci
tadunké4w o masach ograniczonych przepisami dotyczagcymi dopuszczalnych
wartosci sity (sktadowa réwnolegta do podtoza) uzytej przez pracownika podczas
oburecznego przemieszczania przedmiotéw.

Inny przypadek skojarzonych ruchéw obejmuje prace dwodch suwnic
transportujgcych dtugi tadunek. Aby opracowac skuteczny system transportu,
dajagcy maksymalne bezpieczenstwo, nalezy zbudowaé mozliwie prosty, rzetelnie
zweryfikowany model dtugiego tadunku, na poczatek dla ruchu w zawierajacej go
ptaszczyznie pionowej. Ruch taki moze by¢ realizowany za pomocg dwéch suwnic
pracujacych na jednym torze, dwdch suwnic poruszajgcych sie nad jedng halg, lecz
po torach na réznych wysokosciach, badz z wykorzystaniem suwnicy z dwoma
wobzkami.
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3.1. Kojarzenie ruchéw mechanizmdw suwnicy

3. Okreslanie niekolizyjnej drogi fadunku
3.1. Kojarzenie ruchéw mechanizmow suwnicy

Zadaniem uktadu sterownia transportem poziomym tfadunku jest wypra-
cowanie takiej funkcji sterujgcej, aby doprowadzi¢ tadunek z punktu poczat-
kowego P do koricowego K.

Korzystna funkcja sterujgca w ruchu roboczym, obejmujgca przebiegi
czasowe zadanych predkosci jazdy mostu v,(t) oraz wozka vy,(t) powinna by¢
okreslona tak, aby punkt zaczepienia lin tadunku S poruszat sie z predkoscia
zapewniajgcg wyttumienie wahan tadunku po okresach rozruchu i hamowania
oraz jego dojazd do punktu K z zadawalajgcg doktadnoscia.

Mozliwe s3g rdéine sposoby transportu tadunku. Najczesciej stosowane
sposoby prowadzenia fadunku polegajg na jezdzie obydwu mechanizmow
z maksymalng predkoscig. Najczesciej mamy do czynienia z réwnoczesnym
startem obu mechanizmdw, ale zdarzajg sie przypadki opdinionego startu
jednego z mechanizmédw — choéby w celu ominiecia przeszkody. Przyktadowe
konfiguracje predkosci i odpowiadajacych im trajektorii przedstawiono na
rysunku 3.1.

Szczegdlnym przypadkiem kojarzenia ruchéw jazdy mostu i wozka jest
prowadzenie punktu zaczepienia lin tadunku wzdtuz prostej poziomej PK,
z rGwnoczesnym ttumieniem wahania zawieszonego na linach tadunku po okresie
rozruchu oraz po zatrzymaniu w punkcie K. Taki sposdb prowadzenia tadunku jest
mozliwy tylko na takich poziomach transportowych, ktére nie zawierajg
przeszkdd. Zwykle bedzie to najwyiszy poziom transportowy, ktéry wolny jest
od jakiejkolwiek zabudowy.

Sposob okreslania maksymalnej wartosci oraz kierunku zadanej predkosci
Vg(t) punktu zaczepienia lin fadunku w przypadku ruchu po prostej
przedstawiono na rysunku3.2. W dowolnym potozeniu zadanym, predkosc
zadana punktu S, jest skierowana w strone punktu K, a ograniczenie jej wartosci
wynika z mozliwosci kinematycznych mechanizméw jazdy mostu i wdzka. Na
rysunku 3.2 przedstawiono sytuacje, kiedy wykorzystana zostaje maksymalna
predkos¢ mechanizmu jazdy mostu, natomiast predkos¢ jazdy wdzka zostaje
ograniczona ze wzgledu na konieczno$¢ zachowania odpowiedniego kierunku
zadanej predkosci wypadkowej v, punktu zaczepienia lin tadunku.
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3.1. Kojarzenie ruchéw mechanizmdw suwnicy

a) Roéwnoczesny start mechanizméw
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Rys. 3.1. Przyktadowe konfiguracje predkosci punktu zaczepienia lin
i odpowiadajgce im trajektorie przemieszczen
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y
Y K
Viurrax
Vsnax
Vinz
o
P Vimz = Virmex
Yo
Xp Xk X

Rys. 3.2. Okreslanie maksymalnej zadanej predkosci
punktu zaczepienia lin fadunku

Stosujgc oznaczenia z rysunku 3.2, mozna wyznaczy¢ maksymalng predkosc
zadang vgnax Wzdtuz odcinka PK, wykorzystujgc zaleznosci geometryczne dla
kata B wynikajacego z maksymalnych predkosci obu mechanizméw oraz kata o
wynikajgcego z kierunku prostej, po ktdrej bedzie sie poruszac tadunek. Zaleznosci
te przedstawiono ponizej:

. -y
sinot= P (3.1)
Ve —x Y Vv, f
sinB= ¢ (3.2)
mmax + vaaX

W zaleznosci od wzajemnych relacji katow a i b, jedna z predkosci musi zostac
ograniczona.

- ograniczenie predkosci mostu

v
|5|noc|<5|nB PV STy =y cosoc| (3.3)

smax | COS(X| mmax

- ograniczenie predkosci wozka

v
|5|noc|>smB DV ST VSV cosoc| (3.4)

smax | Slna| mmax
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3.1. Kojarzenie ruchéw mechanizmdw suwnicy

Ruch roboczy suwnicy przy transporcie poziomym fadunku wzdtuz prostej PK
sktada sie z okreséw rozruchu, ruchu ustalonego ze statg predkoscig vimax Oraz
hamowania. Przebiegi predkosci zadanej w okresach rozruchu i hamowania nalezy
okresli¢ tak, aby zminimalizowaé¢ wahania tadunku po tych okresach, natomiast
czas ruchu ustalonego t, zostat tak dobrany, aby zadana droga punktu zaczepienia
lin tadunku wzdtuz odcinka PK byta rowna jego dtugosci.

Przyktadowe przebiegi predkosci zadanej punktu zaczepienia lin tadunku v,
pokazano na rysunku 3.3.

Ve
Vemax

t

.[vszdt=|PK|

0
ot | t, N t
- b -
Ve
Vemax

t

.[vszdt=|PK|

0
< ol t, St ‘
- b -

Rys. 3.3. Zadana predkos¢ punktu zaczepienia lin tadunku
w ruchu roboczym

Znajomos¢ zadanej predkosci vs, punktu zaczepienia lin tadunku wzdtuz
odcinka PK umozliwia znalezienie zadanych predkosci mostu v,,, i wozka v, dla
kazdego zadanego potozenia punktu zaczepienia lin tadunku S,, wynikajgcego
z zadanych potozen mostu x, i wozka y,. Wyjasnia to rysunku 3.4.

Stuszne sg przy tym ponizsze zaleznosci:

V., =V, CosY (3.5)

V,, =V, siny (3.6)
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X, —X

cosy= = - (3.7)
Vo = P +(y, -y,
. yk_yz
siny= (3.8)
Vo = P +(y, -y,
y
Yk K
sz/ Vsz
/ Y
% P/ S, Vinz
0 Xz Xk X

Rys. 3.4. Sposdb wyznaczania zadanych predkosci mostu i wozka

Wyznaczenie funkcji sterujacej dla realizacji ruchu roboczego, polegajgcego
na przeprowadzeniu tadunku wzdtuz prostej poziomej od potozenia poczgtkowego
P do koncowego K, przy skojarzonych ruchach mostu wedtug wdzka suwnicy,
odbywa sie wedtug ponizszego algorytmu.

1. Okreslenie maksymalnej, mozliwej do zrealizowania predkosci Vgmax
punktu zaczepienia lin tadunku wzdtuz odcinka PK, przy wykorzystaniu
maksymalnych predkosci jazdy mostu i wozka.

2. Okreslenie sterowania, czyli przebiegu czasowego predkosci zadanej
krazka szczytowego v, (t) wzdtuz odcinka PK (predkos¢ w ruchu usta-
lonym, ksztatt funkcji przy rozruchu i hamowaniu, czas ruchu ustalonego).

3. Sprawdzenie doktadnosci dojazdu do punktu kornicowego K i korekta
czasu ruchu ustalonego t,.

4. Realizacja ruchu roboczego.

WielkosSci wypracowane przez uktad sterowania automatycznego (rys. 3.4), to:

Vi - zadana predko$é mostu suwnicy,
Vw, -zadana predkos$é wdzka suwnicy,
X, -zadane potozenie mostu suwnicy,
Yy, -zadane potozenie wdzka suwnicy.
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3.2 Opis ruchu tadunku i wyznaczanie funkcji sterujacej
mechanizmu jazdy

Ruch zawieszonego na linach tadunku opisano jako ruch wahadta
matematycznego w ptaszczyznie pionowej rownolegtej do toru, w oparciu o model
przedstawiony na rysunku 3.5.

. m,

Rys. 3.5. Wzajemne oddziatywanie suwnicy i tadunku
Przy budowie modelu przyjeto nastepujgce zatozenia i cechy uktadu:

— tadunek waha sie w ptaszczyznie pionowej réwnolegtej do toru jezdnego
mostu,
— wahania zawieszonego na linach fadunku sg mate, zatem przyjeto, ze
Xq Xq

sinp=—- oraz p=—,
|‘I

lin in

— liny wciagarki sg niewazkie i majg statg dtugos¢,

— sita oporu powietrza dziatajgca na tadunek jest proporcjonalna do jego
predkosci,

— sita oporu powietrza jest przytozona w srodku ciezkosci tadunku,

— nie uwzgledniono dziatania wiatru.

W opisie matematycznym wykorzystano znane zasady mechaniki: zaleznosci
statyczne, kinematyczne.
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Site wzajemnego oddziatywania suwnicy i tadunku Fq opisano wzorem:

Fq =cq Xq [N] (3.9)
gdzie:
Cq - Sztywnos¢ pozioma zawieszenia tadunku,

:—mQ .g

a [N/m] (3.10)
|‘Iin
mq [kg] - masa tadunku,
Lin [m] - dtugosc lin,
g [m/s’] - przyspieszenie ziemskie,
Xq [m] - wychylenie tadunku wzgledem wdzka.

Site oporu powietrza fadunku Rq opisano wzorem:

[N] (3.11)
gdzie:

fa  [Ns/m] - wspodtczynnik oporu powietrza dla tadunku,

vq [m/s] - predkos¢ pozioma tadunku w kierunku ruchu mostu.

Rownanie ruchu tadunku ma postac:

dv,
mQ?:FQ-FRQ (3.12)

Zwigzek pomiedzy przemieszczeniem wzglednym tadunku a predkoscia
mostu jest nastepujacy:

~Vg (3.13)

Otrzymano opis ruchu tadunku w przestrzeni zmiennych stanu, ktéry
przyjmuje nastepujgcg postac:

dv f C
m m
a a (3.14)
dﬁ =V, =V,
dt

Wymuszeniem dla tego ukfadu jest predkos¢ v, punktu zawieszenia tadunku.
Badania prowadzone w Katedrze Maszyn Roboczych, Napeddw i Sterowania
Politechniki tddzkiej wykazaty, ze ttumienie wahan zawieszonego na linach
tadunku po okresach rozruchu i hamowania jest mozliwe dzieki odpowiedniemu
ksztattowaniu predkosci suwnicy w stanach nieustalonych. Opracowane zostaty
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metody okreslania optymalnych, ze wzgledu na ttumienie wahan tadunku, funkcji
wymuszajacych. Wyniki badan przedstawione zostaty miedzy innymi w publi-
kacjach [11] i [13]. Przyktadowa funkcja wymuszajgca przedstawiona jest na
rysunku 3.6.

12
Usw

Rys. 3.6. Przyktadowa funkcja optymalna

Wiekszos¢ prezentowanych w literaturze rozwigzan zmniejszajgcych wahania
tadunku bazuje na zamknietych uktadach sterowania, wykorzystujgc nierzadko
bardzo skomplikowane metody definiowania wymuszenia badZ okreslania
poprawek do sygnatéw wymuszajgcych. Pojawity sie rowniez proby wprowadzenia
sterowania rozmytego do minimalizacji wahan lub uktadéw z obserwatorem
stanu.

Wszystkie funkcje optymalne wymagajg przekazania do uktadu napedowego
danych dyskretnych o wartosciach funkcji w kazdej chwili ruchu mechanizmu,
w okreslonych odstepach czasu (np. w postaci tablicy). Wszystkie uktady
ze sprzezeniami i obserwatorami stanu wymagajg szczegdtowych informacji
z uktadéw pomiarowych (m. in. wychylenia fadunku) w czasie catego cyklu.

Prostszym rozwigzaniem jest zastosowanie liniowej funkcji wymuszajgcej
zarowno w okresie rozruchu, jak i hamowania. Jedyng wielkoscig pomiarowa
potrzebng do wypracowania odpowiednich funkcji sterujgcych jest wowczas
dtugos¢ lin. Do sprawdzenia mozliwosci ttumienia wahan tadunku przy wyko-
rzystaniu liniowej funkcji sterujgcej wykorzystano suwnice pomostowa.
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Xo, Yo Xk Vi lg

informacja z komputera centralnego lub od operatora

Y

Obliczenie Tyan, Sm

Y

tr=Twah; th=Twah

.
o
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t= 2'Twahr
th= 2'Twah
|

Obliczenie t,

Obliczenie v,
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Rys. 3.7. Algorytm postepowania do wyznaczania czasow rozruchu

Zauwazono, ze aby mozliwe byto ttumienie wahan tadunku, mozna
odpowiednio dobraé czas rozruchu i hamowania mechanizmoéw jazdy. Jednym
ze sposobow jest wprowadzanie czaséw rozruchu i hamowania réwnych okresowi
wahan tadunku badZ jego wielokrotnosci. Wielokrotnos¢ zostata zatozona dla
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przypadkéw kroétkich lin, gdzie przyjecie czaséw rozruchu i hamowania mecha-
nizméw jazdy rownych okresowi wahan powodowatoby rozruchy mechanizmow
z przyspieszeniami wiekszymi od granicznych — wynikajgcych z warunku niewy-
stepowania poslizgu.

Algorytm postepowania do wyznaczania czaséw rozruchu dla pojedynczego
mechanizmu jazdy przedstawiono na rysunku 3.7.

W algorytmie wprowadzono nastepujgce oznaczenia:

Xpr Yo [M] - wspotrzedne poczatkowe tadunku (aktualne potozenie),
Xo Ve [mM] - wspotrzedne koricowe tadunku
(potozenie po zakonczeniu cyklu),

Iq [m] - dtugosc lin,
vy [m/s] - predkos¢ w ruchu ustalonym,
t, t, [s] - czasy rozruchu i hamowania,
Twah [s] - okres wahan wahadta matematycznego,
Sm,Sw  [M] - zatozona droga mostu i wozka,

[m/s’] - przyspieszenie punktu zaczepienia lin,
Agr [m/s’] - przyspieszenie graniczne wynikajace

z niewystepowania poslizgu.

Przyjeto model opisany réwnaniami 3.14, ktdry bez uwzglednienia oporéw
powietrza przyjmuje postac:

dvy :C_Q.XQ

dt  mg (3.15)
dxq .
— =—V

dt a

Po uzyskaniu danych poczatkowych, program oblicza odpowiednio okres
wahan tadunku T,,,, obliczany wg wzoru:

Twah=2"“’<\/% [s] (3.16)

oraz przemieszczenia dla kazdego z mechanizmoéw, odpowiednio:

dla mostu Sm = Xk— Xp [m]
dla wozka Sw=Yk—VYp [m]

Z tak obliczonych przemieszczen, zaktadajgc wartosci czaséw rozruchu
i hamowania rowne t, = Tyap i Ty = Twan, WYyznaczane sg czasy ruchu ustalonego,
korzystajac z ponizszych zaleznosci (przyktadowo przedstawionych dla mostu):
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Sm:l-tr-vu+tu-vu+1-th-vu (3.17)
2 2

S, :%-(tr +1,)- v, +1,-v, (3.18)
S, 1

t, =—""——-(t +t 3.19

- 5 () (3.19)

Warto$¢ ujemna t, oznacza, ze nie jest mozliwy ruch mechanizmu z maksymalng
zatozong predkosciag. W takim przypadku program przyjmuje zerowg wartosc
czasu ruchu ustalonego (t, = 0) i wyznacza predkos$¢ maksymalng v,, korzystajac
z nastepujacej zaleznosci:

vV, = 18—”‘ (3.20)
E ’ (tr + th)

Kolejnym krokiem w algorytmie jest okreslenie przyspieszenia i sprawdzenie,
czy jest mniejsze od przyspieszenia granicznego, wynikajgcego z warunku
niewystepowania poslizgu. W przypadku odpowiedzi pozytywnej uzyskujemy dane
ot, Ty, tu, v,. OdpowiedZ negatywna powoduje wygenerowanie nowych wartosci
czasow t, i t, rowne odpowiednio t, = 2:Ty.p, th= 2:Tyan i ponowne przeliczenie catej
procedury.

Dalsze zwiekszanie czaséw rozruchu i hamowania nie jest celowe, bowiem juz
przy dtugosci liny réwnej 1 m podwdjny okres wahan osigga wartos¢ 4s.
Dla kazdej suwnicy nalezy rozpatrywac te kwestie indywidualnie i ewentualnie
wydtuzyé czas do odpowiedniej wielokrotnosci Tyah.

Dla modelu opisanego réwnaniami (3.15) przeprowadzono badania
symulacyjne, przedstawiajgce wartos¢ maksymalnego wychylenia tfadunku
w okresie po zatrzymaniu suwnicy, w zaleznosci od czasu hamowania.
Nie narzucono ograniczenia przyspieszen uktadu w celu przedstawienia
maksymalnego zakresu czasow rozruchu.

Dodatkowym kryterium przyjetym do oceny metody minimalizacji wahan
tadunku jest warto$¢ energii zmagazynowanej w wahajgcym sie tadunku
po zakonczeniu ruchu roboczego. Wartosé energii okreslono wzorem:

2 2
E, = Ma Ve | Ca Xa (3.21)
2 2

Przyktadowe przebiegi maksymalnego wychylenia fadunku po zatrzymaniu
suwnicy dla réznych dtugosci lin przedstawiono na rysunkach 3.8 i 3.10. Te same
wychylenia w odniesieniu do wielokrotnosci okresu wahan fadunku przed-
stawiono na rysunkach 3.9 3.11.
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3.2. Opis ruchu tadunku i wyznaczanie funkcji sterujgcej mechanizmu jazdy
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Rys. 3.8. Maksymalne wychylenia fadunku po zatrzymaniu suwnicy
dla réznych dtugosci lin w zaleznosci od czasu hamowania
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Rys. 3.9. Maksymalne wychylenia fadunku po zatrzymaniu suwnicy
dla réznych dtugosci lin w zaleznosci od wielokrotnosci
czasu hamowania wzgledem okresu wahan tadunku

Na rysunku 3.9 wida¢ zalezno$¢ miedzy minimalnymi wartosciami wychylenia
tadunku w funkcji wielokrotnosci okresu wahan tadunku.
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Rys. 3.10. Energia kinetyczna tadunku po zatrzymaniu suwnicy
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Rys. 3.11. Energia kinetyczna tadunku po zatrzymaniu suwnicy

dla réznych dtugosci lin w zaleznosci od wielokrotnosci
czasu hamowania wzgledem okresu wahan tadunku

Energia kinetyczna tadunku przedstawiona na rysunku 3.11 wykazuje

minimalne

wartosci w punktach bedacych wielokrotnosciami okresu wahan

tadunku, podobnie jak w przypadku wykresow 3.9.
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3.2. Opis ruchu tadunku i wyznaczanie funkcji sterujgcej mechanizmu jazdy

Zatem zaréwno lokalne wartosci minimalne wychylenia tadunku, jak
i energetyczne przypadajg na czasy rozruchow roéwne wielokrotno$ciom okresu
wahan tadunku zawieszonego na linach o dtugosci lq.

Przeprowadzono badania symulacyjne dla rdinych czaséw rozruchu
i hamowania tadunku, uzaleznionych od wielokrotnosci okresu wahan tadunku.
Przyktadowe przejazdy suwnicy z fadunkiem 5000 kg, zawieszonym na linach
o dtugosci 10 m, na drodze 10 m przedstawiono na rysunku 3.12. Przyjeto czasy
rozruchu i hamowania réwne 0,5 Tyan, Twah, 2Twah, 3Twan. Dla trzykrotnosSci Tyan
niezbedne byto obnizenie wartosci predkosci v,, zgodnie z zaleceniami
przedstawionymi w algorytmie.

Widoczne jest utrzymywanie sie duzych wahan tadunku po zatrzymaniu dla
czasu rozruchu i hamowania réwnego potowie okresu wahan. W pozostatych
przypadkach nastepuje zminimalizowanie wahan zaraz po zakonczeniu cyklu.

—S
Twah 2 Twah 3 Twah —w[T 12

—vs

Vs i 1
e
0,5 —xq
—xal1 0,8
Xxq
01 ; g . : ; L 06

25 30 35 40

TAA AAN?

TV -

1-04

14

2 L.o6
Rys. 3.12. Wptyw rdznych czasdw rozruchu na wahania tadunku

Pojawia sie pytanie, na ile taki system bedzie zalezny od doktadnosci pomiaru
dtugosci lin tadunku, przyjetego modelu obliczeniowego dtugosci lub ich
wydtuzenia. Odpowiedzig sg rysunki 3.13 i 3.14, przedstawiajgce wptyw pomiaru
dtugosci lin w metrach i procentach na maksymalne wychylenie tadunku po
zakonczeniu cyklu roboczego. W celu wyznaczenia wptywu pomiaru dtugosci lin na
skutecznos¢ ttumienia wahan tadunku przez funkcje wymuszajgcg przyjeto
w modelu dtugosci lin rdinigce sie od przyjetych do wyznaczenia funkcji
wymuszajacej o okreslone wartosci Ay,
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3.2. Opis ruchu tadunku i wyznaczanie funkcji sterujgcej mechanizmu jazdy

L' =L, A

lin —

lin = lin (3.22)

Mozna stwierdzié, ze btad pomiaru dtugosci lin np. na poziomie do 2% (przy
linach o dtugosci 5 m) pozwala na zachowanie poziomu amplitudy wahan tadunku

po zakonczeniu cyklu réwny okoto 1 cm.
0.02

Xq [m]
\
0.015 - 2m
10m
15m
5m
. Ajin [m]
; ; ; o ; ; ‘
-0.15 -0.1 -0.05 0 0.05 0.1 0.15
Rys. 3.13. Wptyw niedoktadnosci pomiaru dtugosci lin
na wielkos¢ wahan tadunku
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Rys. 3.14. Wptyw niedoktadnosci pomiaru dtugosci lin
na wielkos¢ wahan tadunku
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3.3. Wyznaczanie optymalnej drogi i poziomu transportu tadunku

3.3. Wyznaczanie optymalnej drogi i poziomu transportu tadunku

Zagadnienie wyboru drogi i poziomu transportowego jest szczegdlnie wazne
w przypadku zintegrowanych systemdw sterowania procesami produkcji, gdzie
role nadrzedng petni komputer centralny, a maszyny transportowe pracujg
w trybie automatycznym lub pdtautomatycznym. O punkcie docelowym
decydowaé moze woéwczas badz operator suwnicy, bgdZz komputer centralny.
Komputer poktadowy ma za zadanie wyznaczy¢ takie parametry cyklu, aby przy
zachowaniu warunku minimalizacji czasu ruchu suwnicy (podnoszenie, ruchy
jazdy, opuszczanie) unikng¢ kolizji z istniejgcymi na hali (placu sktadowym)
statymi przeszkodami. Algorytm poszukiwania takiego rozwigzania przedstawiono
na rysunku 3.15.

Tego typu algorytm moze by¢ stosowany w przypadku znanych gabarytéw
przenoszonych tadunkow (np. znormalizowane palety, kontenery itp.) lub przy
zatozeniu maksymalnych gabarytéw przenoszonych tadunkéw i wykonywania
obliczen z wykorzystaniem przyjetych gabarytow.

Po otrzymaniu wspétrzednych docelowych komputer poktadowy sprawdza,
czy mozliwy jest transport fadunku na najnizszym poziomie transportowym.
Ze wzgledu na minimalizacje czasu ruchu w pierwszej kolejnosci sprawdzana jest
mozliwo$¢ prowadzenia fadunku po linii prostej, a nastepnie, jesli nie jest to
mozliwe inne przypadki ruchu polegajgce na kojarzeniu ruchow mostu i wdzka
z uwzglednieniem czasu opodzZnienia startu poszczegdlnych mechanizmoéw jazdy.
Jesli na danym poziomie transportowym nie jest mozliwe prowadzenie tadunku
bez kolizji z przeszkodami lub jest to nieefektywne ze wzgledu na czas transportu,
komputer dokonuje takich samych operacji na kolejnych poziomach. Przyjeto
zasade, Ze najwyiszy poziom transportowy nie moze mieé¢ zadnych obszaréw
kolizyjnych, czyli ze transport na tym poziomie odbywac sie bedzie po linii proste;j.
Efektem pracy tego uktadu jest wypracowanie przebiegow funkcji wymuszajgcych
dla mechanizmow jazdy i okreslenie poziomu, na ktérym transport tadunku ma sie
odbywac przy kryterium minimalizacji czasu transportu.
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3.3. Wyznaczanie optymalnej drogi i poziomu transportu tadunku

X Yk

informacja z komputera centralnego lub od operatora

:Komputer pokfadowy
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Rys. 3.15. Algorytm okreslania parametréw cyklu roboczego suwnicy
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3.3. Wyznaczanie optymalnej drogi i poziomu transportu tadunku

Aby okresli¢ powyzsze funkcje przyjeto nastepujgce zatozenia:

— Transportowane sg tfadunki znormalizowane i jako ich gabaryty
obliczeniowe przyjeto koto o s$rodku w punkcie zaczepienia tadunku
i Srednicy D; rownej przekatnej fadunku powiekszonej o 20%. Zasade
te pokazuje rysunek 3.16.

—  tadunek potraktowano jako wahadto sferyczne.

—  Zastosowane funkcje wymuszajgce minimalizujg wahania tadunku
po okresach rozruchu i hamowania.

)

Rys. 3.16. Okreslanie gabarytu obliczeniowego tadunku
Dla kazdego z poziomdw utworzono macierz zawierajgcg wspotrzedne
naroznikow wszystkich przeszkdd, ktére opisane sg jako prostokaty.
Xpl ypl Xkl ykl

X y X y
_ p2 p2 k2 k2 (323)

Pxy

Xpm ypm ka ykm
Po okresleniu warunkéw poczgtkowych dla mechanizmoéw jazdy dla pierwszego
mozliwego poziomu:
Xo = Xpr Yo = ypr t= Ol tpm = Or tpw =0

gdzie:
tom - OpOZnienia startu mechanizmu jazdy mostu,
tow - OpOZnienia startu mechanizmu jazdy wézka,
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3.3. Wyznaczanie optymalnej drogi i poziomu transportu tadunku

przeprowadzona zostaje symulacja ruchu tadunku przy skojarzonej pracy
mechanizméw jazdy mostu i wdzka poddanego wymuszeniom okreslonym
w rozdziale 3.2 dla maksymalnych predkosci obu mechanizméw i réwnoczesnego
ich startu, tzn. t,n = tow = 0. Symulacja pojedynczego przejazdu jest prowadzona
do momentu kolizji tadunku z jakimkolwiek punktem przeszkdd lub do momentu
osiggniecia punktu docelowego. W przypadku kolizji z przeszkodg, nastepuje
wyzerowanie warunkéw poczatkowych modelu oraz wprowadzenie nowej
wartosci czasu opdznienia startu okreslonego mechanizmu jazdy.

a) b)

Rys. 3.17. Konfiguracje pracy mechanizmdw (opis w tekscie)

Dla nowo ustalonych warunkéw poczgtkowych przeprowadzana jest kolejna
symulacja. Przeszukiwanie mozliwych rozwigzan na okreslonym poziomie polega
na systematycznej zmianie kolejno opdznien wzglednych obu mechanizmow.

Przyktadowe konfiguracje pracy mechanizmoéw przedstawiono na rysunku 3.17.
Przyktad a) oznacza rdwnoczesny start obu mechanizmoéw, b) omijanie przeszkody
jazdg wozka w czasie ruchu ustalonego, c) maksymalny mozliwy czas cyklu
(kiedy czas opdznienia startu jednego mechanizmu osigga wartos$¢ rowng czasowi
cyklu drugiego), d) przejazd po linii prostej z dopasowaniem predkosci
mechanizmu, ktory ma krdtszg droge. Maksymalne opdznienie startu
mechanizméw wynosi tpmmax = tew dla Mostu i tpwmax = tem dla wézka, gdzie te, i tem
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3.3. Wyznaczanie optymalnej drogi i poziomu transportu tadunku

to catkowite czasy cyklu odpowiednio wodzka i mostu. W przypadku braku
mozliwosci znalezienia drogi na danym poziomie i przekroczenia czasdw podanych
powyzej nastepuje ponowna symulacja, jednak dla tadunku na kolejnym, wyzszym
poziomie transportowym. Symulacje przeprowadzane sg dla wszystkich
poziomdw. Poniewaz ostatni (najwyzszy) poziom nie zawiera przeszkdd, dlatego
dla tego poziomu wykonuje sie tylko jedng symulacje — dla ruchu tadunku
z punktu P do K po prostej — jak opisano wczesniej.

Jesli symulacje wykazg mozliwos¢ transportu tadunku na kilku poziomach,
dodatkowo uwzgledniona bedzie praca wciggarki przy transporcie z punktu startu
na poziom transportowy i na koniec cyklu z poziomu transportowego do punktu
docelowego K. Mape hali obstugiwanej przez suwnice przedstawia rysunek 3.18,
natomiast przyktadowe trajektorie ruchu tadunku na dwdch réznych poziomach
transportowych wraz z predkosciami i wahaniami tadunku w obu kierunkach
ruchu przedstawiajg rysunki 3.19i 3.20.

_____________________________________________

10
il 2 3 4 5 G 7 g 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

Rys. 3.18. Przyktadowa mapa hali obstugiwanej przez suwnice

W celu wyznaczenia najlepszego sposobu prowadzenia tadunku wpro-
wadzono bezwymiarowe wskazniki, umozliwiajgce pordéwnanie przebiegéw
miedzy sobg. Pierwszy z nich opiera sie na S$rednich energiach cyklu przy
transporcie tadunku z punktu P do K na okreslonym poziomie oraz energii
niezbednej do wprowadzenia tadunku na ten poziom.
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Rys. 3.19. Potozenie tadunku przy transporcie na 2 poziomie z omijaniem
przeszkody

Rys. 3.20. Potozenie tadunku przy transporcie na 3 poziomie po prostej
45



3.3. Wyznaczanie optymalnej drogi i poziomu transportu tadunku

Obliczany jest w nastepujgcy sposdb:

(3.24)

Erx Wyznaczany jest zgodnie z ponizszg zaleznoscia:

Eox =mg -g8-H+

t, 2 2 v2 Ve
I((ms +n;w)'vm + (mwz)'VW + Mg ZVQm + Ma quj'dt (3.25)

+O

a po uporzadkowaniu:

Epe =Mg -g-H+%-Jg(mS V2 4+m,, (V2 +va)+mQ -(vém +véw))~dt (3.26)
c 0
gdzie:
Mq - masa transportowanego tadunku,
H - wysokos¢ podnoszenia tadunku na najwyzszy poziom,
m, - masa konstrukcji mostu i czotownic,
my, - masa wodzka,
Vi - predkosé mostu suwnicy,
Vi - predkosé wdzka suwnicy,
Vam - predkosé tadunku w kierunku ruchu mostu suwnicy,
Vaw - predkosé tadunku w kierunku ruchu waézka suwnicy,
Xam - wychylenie tadunku w kierunku ruchu mostu suwnicy,
Xaw - wychylenie tadunku w kierunku ruchu woézka suwnicy.

Aby uzyska¢ bezwymiarowy charakter tego wspdtczynnika przyjeto
poréwnawczg wartosé energii Ey, liczong dla cyklu sktadajacego sie z podnoszenia
tadunku z ziemi na maksymalny poziom transportowy, nastepnie ruchu obu
mechanizméw z maksymalnymi predkosciami w ciggtej sekwencji: jazda mostu,
natychmiast po zatrzymaniu mostu jazda wodzka oraz opuszczania tadunku
na ziemie.
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3.3. Wyznaczanie optymalnej drogi i poziomu transportu tadunku

Dla uproszczenia przyjeto dla tak zatozonego cyklu poréwnawczego brak wahan
tadunku. Porownawcza warto$¢ energii jest liczona dla cyklu transportowego
z punktu P znajdujgcego sie w punkcie o wspodtrzednych (0,0) do punktu K
o wspotrzednych (Xmax,Ymax), CZYyli po przekatnej catego obszaru roboczego. Energie
tg mozna policzy¢ w sposdb opisany wzorem (3.26), przyjmujac odpowiednie
wartosci punktéw startu i korica cyklu roboczego.

Drugi wskaznik W« bazuje na czasach niezbednych do przetransportowania
tadunku z punktu P do K i odnosi sie do czaséw cyklu poréwnawczego, jak
w przypadku wskaznika Wepi. Wyznaczany jest zgodnie z ponizszg zaleznoscia:

ettty

ok = (3.27)
tpor
gdzie poszczegdlne elementy oznaczaja:
top - czas podnoszenia tadunku z punktu P na poziom transportowy,
t. - czas cyklu transportu poziomego,
tok - czas opuszczania fadunku z poziomu transportowego do punktu K,
toor - czas cyklu poréwnawczego.

Przy tak zdefiniowanych wskaznikach, ich wartosci zawierac sie bedg w przedziale
0+1. Aby mie¢ mozliwos¢ okreslania, ktory z parametréow jest eksploatacyjnie
wazniejszy, czy czas transportu, czy tez konsumpcja energii — wprowadzono
wspotczynniki wagi poszczegdlnych wskaznikow i catkowity wskaznik jakosci dla
cyklu. Wskaznik ten okreslono zaleznoscia:

WjPK = ktPK 'WtPK + kEPK 'WEPK' (3.28)
przyjmujac nastepujgce oznaczenia:
Kepk - wspotczynnik wagi dla czasu cyklu,
Kepk - wspotczynnik wagi dla energii cyklu.

Oba nalezg do przedziatu 0+1 i przyjeto, ze
Kk =1—Kep, (3.29)
zatem wskaznik przyjmuje nastepujgcg postac:

WjPK = WtPK - kEPK ) (WtPK - WEPK) (3.30)
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Poziom 1

Rys. 3.21. Przejazdy na trzech réznych poziomach transportowych
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3.3. Wyznaczanie optymalnej drogi i poziomu transportu tadunku

Przyktadowe przejazdy z punktu P o wspodtrzednych (0.5,0,5) do punktu K
o wspotrzednych (18,7) na trzech rdinych poziomach transportowych przed-
stawiono na rysunku 3.21. Wskazniki przedstawiono w tabeli 3.1.

Tabela 3.1
Poziom
transportowy Wep Weec
1 0,6812 0,5068
2 0,7967 0,6155
3 0,7939 0,7179
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4.1. Mechanizm jazdy wdzka

4. Modele dynamiczne uktaddéw jazdy suwnicy pomostowej

Zbudowanie modeli dynamicznych suwnicy i jej uktadéw napedowych oraz
okreslenie ich parametréw umozliwia przeprowadzenie badan symulacyjnych
pracy ukfadow przy roéinych sposobach sterowania i kojarzeniu ruchéw.
Okreslenie parametréw modeli i ich weryfikacja na rzeczywistych obiektach sg
niezbednymi sktadnikami przygotowywania badan symulacyjnych.

Przy budowie modeli dynamicznych mechanizméw jazdy suwnicy oparto sie
na wczesniejszych pracach wykonanych w Katedrze Maszyn Roboczych, Napedéw
i Sterowania, dotyczacych wtasnosci dynamicznych maszyn roboczych o ruchach
ptaskich takich jak np. pozycje [5] [6]. Wczesniejsze prace postuzyty réwniez do
okreslenia niektdrych parametréw modeli.

Zastosowanie uktadéw napedowych z wykorzystaniem falownikéw, a co za
tym idzie mozliwosci dowolnego ksztattowania i kontroli predkosci poszczegdl-
nych mechanizméw pozwala na nieuwzglednianie w modelu takich zjawisk,
jak poslizgi két napedowych czy tarcie obrzezy két. Whnioski takie wynikajg
z wczesniejszych badan mechanizméw jazdy zasilanych falownikami wykonanych
w Katedrze.

4.1. Mechanizm jazdy wodzka

Przy budowie modelu mechanizmu jazdy wdzka przyjeto nastepujgce
zatozenia:

— masy poszczegdlnych elementdw uktadu przyjeto jako skupione,

— wzajemne oddziatywanie tadunku i wdézka od przemieszczen tadunku
w kierunku poziomym przyjeto jako site poziomg H, rownolegtg do osi
toru wozka spowodowang odchyleniem tadunku od potozenia pionowego,

— nie uwzgledniono strat w reduktorach,

— sity obcigzajgce wdzek pochodzace od mostu i dziatajgce w kierunku jego
ruchu nie majg wptywu na ruch wézka wzdtuz mostu.

Model dynamiczny woézka dla ruchu w ptaszczyznie poziomej przedstawiono
na rysunku 4.1.
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Xw
D
Vw mW kw
- H
P — W,

Rys. 4.1. Model dynamiczny wdzka
Przyjete zostaty nastepujace oznaczenia:

m,, - masa wozka,

vy - predkosc¢ wozka,

P, - pozioma sita sprzezenia ciernego pomiedzy kotem napedowym i szyng
wozka,

W,, - opory ruchu wozka,

H. - sifa pozioma wywotana odchyleniem tadunku od potozenia
pionowego, réwnolegta do osi toru wadzka.

Rownanie ruchu wdzka wzdtuz mostu suwnicy jest nastepujace:
dv,,
Yodt
Zaleznosci kinematyczne pomiedzy predkoscig katowg @, silnika napedo-
wego a predkoscig wdzka v,, w warunkach braku poslizgu sg nastepujace:
1 do, 1 dyv,

w,=—-v, = (4.2)
R, dt R dt

w

m

=P —W, —H,, (4.1)

gdzie:
o, - predkosé katowa silnika mechanizmu jazdy wodzka,
R,w - promien zastepczy mechanizmu jazdy wozka,
D
= (4.3)
2,

gdzie:

D - Srednica kota jezdnego wédzka,
iw - przetozenie reduktora mechanizmu jazdy wozka.
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4.1. Mechanizm jazdy wdzka

Rownanie ruchu ukfadu napedowego jazdy wdzka wyznaczono w oparciu
o model dynamiczny mechanizmu jazdy, przedstawiony na rysunku 4.2.

Rys. 4.2. Model dynamiczny mechanizmu jazdy wdzka

Rownanie ruchu dla mechanizmu jazdy wézka przyjmuje nastepujgcg postac:

99y o p R (4.4)

ow Sw w w
dt

gdzie:
Mgy - moment napedowy elektromagnetyczny silnika wdzka,

low -zredukowany do watu silnika napedowego moment bezwtadnosci
elementdéw obrotowych mechanizmu jazdy wézka.

Model opisany wstepnie rownaniami (4.1) i (4.4) przyjmuje nowg postac
poprzez podstawienie rownania (4.2) do rownania (4.4) oraz przyréwnanie
rownan (4.1) i (4.4). W efekcie otrzymujemy jedno rdéwnanie w postaci
przedstawionej ponizej:

|\/Isw
de — sz _ WW — HW (4.5)




4.2. Model uktadu falownik-stojan silnika asynchronicznego

Wymuszeniem dla tego uktadu jest moment elektromagnetyczny rozwijany
w silniku asynchronicznym. Silnik taki moze pracowaé na swojej charakterystyce
mechanicznej lub by¢ zasilanym przez falownik. W pierwszym przypadku
konieczna jest znajomosc¢ zaleznosci momentu My, od predkosci m,, wirnika silnika
zgodnie z jego charakterystykg mechaniczng. Charakterystyka mechaniczna moze
by¢ opisana wzorem Klossa bgdz (w duzym uproszczeniu) odcinkami linii prostych.
W przypadku napedu zasilanego z falownika model musi by¢ uzupetniony o model
uktadu falownik-stojan silnika. W modelu tym moment elektromagnetyczny silnika
generowany jest w inny sposob.

4.2. Model uktadu falownik-stojan silnika asynchronicznego

Podczas prac nad ukosowaniem suwnic pomostowych z wykorzystaniem
dostepnych modeli napeddéw falownikowych, przedstawianych w pracach [22],
[24], [25], [26] i [27], zauwaZono, ze s one zbyt ,sztywne”. Naped suwnicy
opisywany tymi modelami nie wykazuje praktycznie zadnego ukosowania, co nie
jest zgodne z rzeczywistosScig i prowadzi do wniosku, ze zastosowac nalezy tu
nieco inny (bardziej ,miekki”) model. Wiekszo$¢ modeli opisanych w literaturze
bazuje gtéwnie na modelach dla uzwojen silnika (np. [44]) i s one opisane
ztozonymi uktadami réwnan rézniczkowych.

Powstata zatem potrzeba opracowania wiasnego modelu uktadu falownik-
stojan silnika, uwzgledniajgcego elementy rzeczywistej struktury falownika. Przy
budowie modelu przyjeto nastepujace zatozenia:

— zmienne przyjete w modelu obrazujg rzeczywiste wielkosci fizyczne
w opisywanym uktadzie,

— prace falownika zamodelowano tgcznie ze stojanem silnika asyn-
chronicznego, okreslajac jako wielkos¢ wyjsciowa tego uktadu moment
elektromagnetyczny silnika M;,

— uwazgledniono istnienie w falowniku elementéw typowych — blokow
catkujacych,

— dane dotyczagce modelowanego uktadu s3 wyprowadzane tylko
na podstawie danych katalogowych,

— w modelu bedg zmieniane tylko te parametry, ktorych zmiana mozliwa
jest w ukfadach rzeczywistych (np. wspoétczynnik wzmocnienia czy state
czasowe).

Bazujagc na powyzszych zatozeniach zbudowano model fizyczny uktadu falownik-
stojan silnika asynchronicznego, przedstawiony na rysunku 4.3.
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4.2. Model uktadu falownik-stojan silnika asynchronicznego

Falownik-stojan silnika

1

EoIN e Us .,
a

6

{ M ) obiekt |-Dse s

k(ﬂ -

Rys. 4.3. Model uktadu falownik-silnik

W modelu wykorzystano typowe rdéwnania cztondw dynamicznych
inercyjnych pierwszego i drugiego rzedu oraz cztonu catkowego opisanych
nastepujgcymi rGwnaniami:

, d’l dl,
TFl.?-l_TFZ.E-l_IF:kIF.szm.(Us_km.O\)s) (4.6)
di. ...
TIFpom ’ ;Pt = le ' (Us _km ' 0)s) (4.7)
M,
TMs ’ dt +Ms = kMs ’ (IF +|Fp0m) (48)

Wielkoscia wymuszajacg dla tego uktadu jest napiecie U wynikajace
z zatozonego przebiegu predkosci oraz ograniczen, jakie niesie zadajnik catkujacy 1.
Wielkosci fizyczne reprezentowane w tych réwnaniach to:

e - natezenie pradu zasilajgcego stojan,
lerom - POMOcCNicze natezenie pradu zasilajacego stojan,
M - moment na stojanie silnika,

o, - predkosc katowa silnika.
Dla cztondw opisanych réwnaniami przyjeto nastepujgce parametry:
Te1, Tr - state czasowe cztonu 2,
ke - wspdtczynnik przeliczeniowy cztondw 2i 3,
kwzm - Wspotczynnik wzmochienia,
Tirpom - Stata czasowa cztonu 3,
ke - wspdtczynnik przeliczeniowy predkosci katowej,
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4.2. Model uktadu falownik-stojan silnika asynchronicznego

kms - wspotczynnik wzmocnienia cztonu 4,
Tws - stata czasowa cztonu 4.

Wspdtczynniki przeliczeniowe oraz state czasowe okreslono na podstawie danych
katalogowych oraz w trakcie weryfikacji modelu.

Poniewaz przy opracowywaniu modelu za wazne uznano jego prostote
i mozliwos$¢ rozwigzania jak najprostszymi metodami, dlatego zamiast réwnania
(4.6) przyjeto dwa réwnania rdéziniczkowe opisane ponizej, wprowadzajgc do
uktadu dodatkowg zmienng pomocniczg I’ majgcg wymiar natezenia pradu.

dl.'

TF21 'd_;"'TFz 'IF"HF :le ’szm '(Us _ku) ’ ws) (4.9)
di,
—=' 4.10
gt " (4.10)

Ze wzgledu na istnienie wewnetrznego sprzezenia zwrotnego od predkosci o

w falowniku niezbedne jest powigzanie uktadu falownika z predkoscig watu silnika
poprzez jego rownanie ruchu. Rdwnanie to ma postac:

do,

Izr _Ms _Mu (411)
dt

gdzie:

l,, -zredukowany moment bezwtadnosci elementéw obrotowych
zwigzanych z watem silnika,
M, - moment opordw zredukowany do watu silnika.

Dodatkowo w rozpatrywanym uktadzie zamodelowano réwniez zadajnik
catkujgcy (1), majacy za zadanie ograniczenie szybkosci narastania wartosci
dynamicznych sygnatu U przy gwattownych zmianach wymuszenia U,. Zadajniki
takie wystepujg w rzeczywistych falownikach i np. w falownikach firmy Bevi
mozna ustawiac ich state czasowe do poziomu T, = 300 ms. Zadajnik zostat
opisany rownaniem (4.12):

dus _, (4.12)
dt
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4.2. Model uktadu falownik-stojan silnika asynchronicznego

gdzie k przyjmuje nastepujgce wartosci:

k=n da U, >U,
TC
k=0 da U, =U,
k=—n dla U, <U,
T

U — maksymalna wartos¢ sygnatu Us,.

Po odpowiednich przeksztatceniach i uporzgdkowaniu otrzymujemy zapis
powyzszego uktadu w przestrzeni zmiennych stanu w postaci:

dUs
=2k

dt
di.' k. -k T. 1
d_F:IF—szm.(US _km.ms)_LZZ.|F'__2.|F

t T|=1 TFl TFl
dIF 1
L=
dt

dl k
ﬂ:L.(Us_km.ws) (4.13)
dt TIFpom
dM_  k
== MS.(IF+IFpom) _.Ms

dt TMs Ms

do, 1 1
: :_'Ms __'Mu
dt IZI’ IZI’
Przyjeto nastepujgce zmienne stanu:

le - natezenie pradu zasilajgcego stojan,

I - zmienna pomocnicza — natezenie pradu,

lEpom - natezenie prgdu pomocnicze,

M - moment elektromagnetyczny silnika,

s - predkos¢ katowa wirnika silnika,

U, - napiecie sterujace.
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4.3. Model mostu suwnicy pomostowej z mechanizmem jazdy

W tak opisanym uktadzie wielkoscig sterujgcy jest sygnat napieciowy U,
proporcjonalny do zadanej predkosci katowej silnika. Jako wielkosci wyjsciowe
przyjeto predkosc katowg silnika asynchronicznego ms i moment M.

Model zostat rozwigzany metodami numerycznymi z wykorzystaniem ogdlnie
dostepnej aplikacji Lazarus. W celu zweryfikowania opisanego powyzej ukfadu
przeprowadzono badania eksperymentalne na rzeczywistym obiekcie, opisane
w rozdziale 5.1.

Opisany model charakteryzuje sie prostg budowg i przebiegami predkosci
wykazujgcymi  duzg zgodnos¢ z wielkosciami rzeczywistymi. Do modelu
wprowadza sie jedynie dane katalogowe silnika i dane z zakresu opisanego
instrukcja dla falownika. Do rozwigzania modelu nie sg niezbedne specjalizowane
pakiety.

4.3. Model mostu suwnicy pomostowej z mechanizmem jazdy

Przy budowie modelu suwnicy pomostowej przyjeto nastepujgce zatozenia:

— most suwnicy potraktowano jako ciato sztywne,

— przyjeto model o parametrach skupionych,

— predkosci i przyspieszenia elementow mostu sg rownolegte do osi toru
jezdnego suwnicy (pominieto ruch wzdtuz mostu),

— katy ukosowania mostu potraktowano jako mate,

— opory ruchu czotownic sg proporcjonalne do ich obcigzenia pionowego,
zaleznego od potozenia wdzka na moscie,

— nie uwzgledniono strat w reduktorach,

— nie uwzgledniono tarcia obrzezy,

— sity obcigzajgce most pochodzace od wdzka i dziatajgce w kierunku jego
ruchu wzgledem mostu nie majg wptywu na ruch mostu,

— zmieniajgce sie w czasie ruchu roboczego potozenie wdzka na moscie
powoduje zmiane momentu bezwtadnosci mostu w ptaszczyznie
poziomej. Zmiana ta zostaje uwzgledniona w modelu, zatozono jednak, ze
przebiega wolno i nie wymaga uzycia innych rownan ruchu, wtasciwych
dla uktadéw o zmiennej masie,

— oddziatywanie fadunku wiszgcego na linach przyjeto jako site poziomg
rownolegta do osi toru jezdnego suwnicy wywotang odchyleniem tadunku
od potozenia pionowego,

— ruch suwnicy potraktowano jako ruch ptaski w ptaszczyznie poziomej.
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4.3. Model mostu suwnicy pomostowej z mechanizmem jazdy

Dla suwnicy pomostowej przyjeto model dynamiczny przedstawiony
na rysunku 4.4. Uzyte symbole reprezentujg nastepujgce parametry i zmienne
modelu:

Vs - predkos¢ srodka masy suwnicy,
s - predkos¢ katowa suwnicy wzgledem srodka masy,
Mp, - masa dZwigara suwnicy,

Me, My - Masa odpowiednio prawej i lewej czotownicy,

my, - masa wodzka,
Mq - masa tadunku,
X - Xp

Ny
Y
1
i

Ml m
i/ = m
i i/
| mum = |
. i s i 3
3 | -
i i
i w c i
! |
i Hy \.mgq :
n n
4 L

ER
=

\

Rys. 4.4. Model dynamiczny mostu suwnicy

P,,Pi - pozioma sita sprzezenia ciernego (napedowa) pomiedzy kotem
napedowym i szyng prawej i lewej czotownicy,

W,,,W,- opory ruchu prawej i lewej czotownicy,

H - sifa pozioma wywotana odchyleniem tadunku od potozenia
pionowego, réwnolegta do osi toru mostu,
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4.3. Model mostu suwnicy pomostowej z mechanizmem jazdy

L - rozpieto$¢ mostu suwnicy,

I, I| - potozenie wézka wzgledem prawej i lewej czotownicy,

Xp, X1 - potozenie $rodka masy suwnicy wzgledem prawej i lewej
czotownicy,

L, - dtugosc czotownicy,

Lic - rozstaw osi két czotownicy.

Do opisu modelu przedstawionego na rysunku 4.4 wykorzystano zasady
dynamiki Newtona w postaci ogdlnej dla ruchéw postepowych i obrotowych,
sktadajgcych sie na ruch ptfaski uktadu suwnicy:

dv
ruchu srodka masy m-—=>»P (4.14)
)
. . dw
obrdét wzgledem srodka masy |-—= ZM (4.15)
dt

Przy uwzglednieniu wszystkich zmiennych i parametréw przedstawionych na
rysunku 4.4, réwnania (4.14) i (4.15) otrzymuja nowg postaé przedstawiong
ponizej:

dv,

m -

S

=P+P —H-W-W, (4.16)

d
- ::S — =P, 4P, X +H- (=] WX, — W, -x (4.17)

S

Dla tak sformutowanego modelu okreslono parametry dynamiczne, dla
ktorych przyjeto uproszczenie, ze most posiada 0$ symetrii przebiegajgcg wzdtuz
dZwigara. Przestankg dla przyjecia takiego uproszczenia byly badania
porownawcze modeli przedstawionych m. in. w pracach [32] [33], [53] i [13].
Przyjmujgc oznaczenia z rysunku 4.4, okreslono:

— mase catkowitg suwnicy

m,=m, +m_ +m_+m, (4.18)

— potozenie $rodka ciezkosSci suwnicy:

_(mcp+0.5-mm)-L+mW-I, 3
X, = X, =L—=X (4.19)
m

S
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4.3. Model mostu suwnicy pomostowej z mechanizmem jazdy

— zredukowany moment bezwtadnosci suwnicy wzgledem jej Srodka ciezkosci:
m ’LZ L ? (mc|+mcp).|‘2c
|| =—"—+m_-| ==X, | +——>—
12 12 (4.20)
2 2 2
+my X} +mg X +m,, - (x, —1,)
Wielkosciami wymuszajacymi sg dla tego uktadu sity poziome P, i P,, ktére
mozna okresli¢ opisujgc ruch mechanizméw jazdy obu czotownic.

Rownania ruchu i zaleznosci kinematyczne mechanizméw jazdy czotownic
wyznaczono w oparciu o model dynamiczny mechanizmu jazdy pojedynczej
czotownicy przedstawiony na rysunku 4.5. Na rysunku przedstawiono oznaczenia
bez indeksow | i p dla poszczegdlnych czotownic.

Rys. 4.5. Model dynamiczny mechanizmu jazdy czotownicy

Rozpatrzono przypadek ruchu, gdy pomiedzy kotem napedowym i szyng nie
wystepuje poslizg, tzn. gdy spetnione sa z warunki: P, <L-G lub P<u-G,
(gdzie: Gnp, Gn s3 odpowiednio sumami reakcji pionowych két lewej i prawej
czotownicy, a W jest wspotczynnikiem tarcia pomiedzy kotem napedowym
a szyng). Przypadek, gdy wystepuje poslizg nie jest rozpatrywany ze wzgledu na
zasilanie mechanizmow przez falowniki, co daje mozliwos¢ takiego ksztattowania
funkcji wymuszajacej, aby unikngé tego zjawiska.

np nl

60



4.3. Model mostu suwnicy pomostowej z mechanizmem jazdy

Rownania ruchu dla mechanizmoéw jazdy przyjmujg nastepujgce postaci:

d
I%zl\/lsl_l:)l Rz

dot) (4.21)
| —L=M_—P R

gdzie:
M;,, My - momenty napedowe silnikéw prawej i lewej czotownicy,
,, ® - predkos¢ katowa silnikéw prawej i lewej czotownicy,

I - zredukowany do watu silnika napedowego moment
bezwtadnosci elementéw obrotowych mechanizmu,

D
R, - promieri zastgpczy mechanizmu R, :2—'f
. Ir

gdzie:
Dy - $rednica kota jezdnego suwnicy,
ir - przetozenie reduktora mechanizmu jazdy.

Zaleznosci kinematyczne pomigdzy predkosciami katowymi (@, ®) silnikéw
napedowych a predkosciami czotownic (v, v|) s3 nastepujace:

Ly da 1dv
0)' R, dt R, dt »
4.
1 do, 1 dv, (4.22)
O =—-V [
* R, 7 dt R, dt

Aby wyznaczy¢ sity rozwijane pomiedzy kotami napedowymi a szyng, nalezy
rownania (4.22) podstawi¢ do rownan (4.21), co pozwoli okresli¢ nastepujgce
zaleznosci:

1 | d
P=— sl——z'l
R, R? dt .23
4.
bl v
R P R* dt
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4.3. Model mostu suwnicy pomostowej z mechanizmem jazdy

Zaleznosci pomiedzy predkosciami czotownic v, i v; a predkoscig Srodka
masy suwnicy v, i predkoscig katowg suwnicy wzgledem s$rodka masy
s3 nastepujace:

dv, dv, dw

V=V, =X O — X, -
b T dt  dt ' dt

dv, dv do,
_ —4X_ -

S

S

(4.24)

dt dt " dt

V, =V, X, O

Model opisany wstepnie rdwnaniami (4.16) i (4.17) przyjmuje nowg postac
poprzez podstawienie réwnan (4.23) i (4.24) oraz wyeliminowanie sit P, i P
Otrzymany opis sktada sie z dwdch nastepujgcych rownan:

0 dv, 1 | dv, 1 | dv,

. =M —— =M —— —P2—H-W-W,  (4.25)
dt R, ° R*dt R T R’ dt Lo

z z z

Wielko$ciami wymuszajgcymi stajg sie momenty napedowe silnikow prawej
i lewej czotownicy M, i My. Zmienne stanu okreslajace ruch mostu suwnicy to
odpowiednio: v — predkos¢ srodka masy mostu, ®, — predkos¢ katowa mostu
wzgledem srodka masy.

W celu rozwigzania uktadu réwnan (4.25) i (4.26), wyeliminowano wielkosci
dvI . dvp . . . .
d_ i d—, a po wprowadzeniu zmiennych pomocniczych |, i R, otrzymano
t t

dv, : da,
dt
Wprowadzone zmienne pomochicze przyjmujg nastepujgce wartosci:

R = I'(X|_Xp)

r 2.1
Rf -(ms +R2J

uktad dwdch réwnan liniowych z dwiema niewiadomymi

(4.27)
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4.3. Model mostu suwnicy pomostowej z mechanizmem jazdy

ot =1 + - jxi)— i _fp)' Ra (4.28)
R R

z z

Rownania (4.25) i (4.26) przyjmujg nowg postaé, przedstawiong ponizej:

dv 1 R, —x
dS: +RZFI I.Rzr .Msl+
t 2 :
RZ'(mS'i'Zj z ‘zast
1 R, +x
+ + =R, [‘M,, +
2| Rz .Izast
Rz o mg +RT
R, - (x,—I 1 x, —R? 1
+ zr ( | I)_ H+ zr M r VV|+
[ 2 [ 21
zast mS _|-72 zast mS _|_72
2
_ Rzr Xp+Rzr _ 1 W
[ 21 P
zast mS _|-72
RZI’
(4.29)
do, R_—x » X R, +x —I
s —_—zr T, " —p-MSp+”—"-H+
dt RZ ’ Izast RZ ’ Izast Izast
R, +x R, —Xx
+ 2r | VVI + p 'Wp
Izast Izast
Opory ruchu na czotownicach okreslono zaleznosciami:
W =w-G, W, =w-G, (4.30)
gdzie:
w - wspotczynnik opordéw ruchu,

Gy, G, - suma reakcji pionowych két odpowiednio lewej i prawej
czotownicy dane zaleznosciami ponizej.
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4.3. Model mostu suwnicy pomostowej z mechanizmem jazdy

GI :(mcl +%'mm +L%II'(mw +mQ)j'g
(4.31)

1 LI
G, :(mcp+5-mm+ 1 . -(mw+mq)j-g

Dla prawidtowego prowadzenia suwnicy po torze niezbedna jest znajomosé
przemieszczen liniowych i katowych suwnicy. W oparciu o zmienne stanu
okreslono te wielkosci ponizszymi rownaniami:

dx
S :VS (432)
dt
d
9P _ o, (4.33)
dt
Ostatecznie otrzymujemy uktad réwnan opisujgcych ruch suwnicy:
dv 1 R, —x
> = + “ : Rzr 'Msl+
dt 21 Rz Izast
Rz - mg +RT
1 R _+Xx
+ +——"R, ‘M +
21 Rz 'Izast
Rz m, +RT
R, (x—I 1 R, -x,—R? 1
+ zr ( | I) H+ zr | zr 'VV|+
Izast 2 I Izast 2 I
m, +T m, +T
R, X, +R? 1
_ zr p zr W
| 2 P
zast m +RT (4.34)
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4.3. Model mostu suwnicy pomostowej z mechanizmem jazdy

do, _R. =X M +w.|\/|
sl sp
dt Rz 'Izast Rz 'Izast Izast
+Rzr+xl 'VV|+ x~ "p Wp
Izast Izast
dx
s _ Vs

dt

do,

at

+R2r+—X|_I|.H+

Wymuszeniem dla tego ukfadu s3 momenty napedowe obu indywidualnych
napedow poszczegdlnych czotownic na watach ich silnikow.

Momenty te sg efektem pracy zestawu napedowego falownik-stojan silnika,
ktorego model przedstawiono w rozdziale 4.2. Poniewaz w suwnicach z napedem
indywidualnym zestawy napedowe sg identyczne, zatem w modelu wykorzy-
stano takie same parametry silnikow i falownikéw. Opis matematyczny posz-
czegblnych napedow przedstawiono w rdwnaniach (4.35) i (4.36). Odpowiednio

dla lewego:
d,' k,-k T
— wem (Y —k . —_F2
dt Tle ( sl O 0‘)I) Tle
diy _,
dt Fl
dIFpoml kn:
— =—T_ (U, -k -
dt Tleom ( sl ® 0‘)I)
dMSl = kMS ’ (IFI + IFpoml )_i ’ |\/Isl
dt T Tus

i prawego napedu:
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4.3. Model mostu suwnicy pomostowej z mechanizmem jazdy

di.,’ k. -k ( T 1
—F —_F wmm . U’5 _km.m)_£.| '__.|

dt TF21 ’ P F21 " TF21 "
dIFp —_ I 1

de " (4.36)
dIFpomp — kIF . (U —k - ) .

dt TIFpom ’ ’
dM k 1
=t (IFp + IFpomp )__ ’ Msp
dt Tus Tus

Ostatecznie po uporzadkowaniu otrzymujemy uktad rdwnan rézniczkowych,
bedacych opisem pracy mechanizmu jazdy suwnicy i ruchu jej mostu w przestrzeni
zmiennych stanu:

dv 1 R, — 1 R, +x
> = + “ Xl .Rzr .M5I+ + ° zr .Msp+
dt 21 Rz : Izast 21 Rz : Izast
Rz m; +T Rz mg +T
R, -(x,—1 1 R, X —R’ 1
+ zr ( | I) H+ zr | zr VV|+
[ 21 [ 21
zast m, _|_R72 zast m, _|_72
R, -x, +R’ 1
_ zr p zr W
[ 2 P
zast ms +RT
d R, — R, +X R, +x —I R, + R, —X
(")s: zr Xl'MS|+ zr p'Msp+ zr XI l'H+ zr XI.V\/|+ zr P.Wp
dt Rz : Izast Rz : Izast Izast zast zast
dx,
:VS
dt
do, _
dt
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4.3. Model mostu suwnicy pomostowej z mechanizmem jazdy

dl_n': kIF 'szm ‘(Um_km'i'vlJ_Lzz'IH'_ 1 N
R

2 2 'm
dt TFl z F1 TFl (437)
di, _,,
—F
dt
Ao k 1
LI: IF_, Usl_k(x)._.vl
dt TIFpom Rz
dM k 1
b= —Ms (IFI + IFpoml )__ ’ |\/Isl
dt TMs TMs
dlFli)'_kIF.szm (U k 1 v j TFZ | 1 1 |
T 2 UM T Re ' Ve | T 2 e 12 R
dt TFl z F1 TFl
dIFp L
dt ™
dl k 1
“Fpomp _ RE | U, —ky —V,
dt TIFpom Rz
dM,, _ ky, ( )L
- ’ IFp + IFpomp - Msp
dt Ts Ts
Tak opisany uktad posiada nastepujgce zmienne stanu:
Vs - predkos¢ srodka masy mostu,
o, - predkosc¢ katowa mostu wzgledem srodka masy;,
Xs - przemieszczenie Srodka masy mostu,
o - przemieszczenie katowe mostu wzgledem srodka masy
I - natezenie pradu zasilajgcego stojan silnika lewej czotownicy,
Ie’ - zmienna pomocnicza napedu lewej czotownicy,
leeomi - POMOcCNicze natezenie pradu zasilajgcego stojan
silnika lewej czotownicy,
My - moment na stojanie silnika lewej czotownicy,
lep - natezenie pradu zasilajgcego stojan silnika prawej czotownicy,
le,” - zmienna pomocnicza napedu prawej czotownicy,

lesomp - POMOCNicze natezenie pradu zasilajgcego stojan
silnika prawej czotownicy,
M, - moment na stojanie silnika prawej czotownicy.
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4.4. Wptyw zmiany zredukowanego momentu bezwtadnosci suwnicy na obcigzenie uktadu napedowego

Dla opisanego powyzej uktadu wielkosciami wymuszajgcymi sg sygnaty
napigciowe Uy i Uy, proporcjonalne do zadanych predkosci obu czotownic.

4.4. Wptyw zmiany zredukowanego momentu bezwtadnosci suwnicy
na obcigzenie uktadu napedowego

Zredukowany moment bezwtadnosci mostu suwnicy wzgledem osi pionowej
przechodzacej przez srodek masy Is zostat wyznaczony w oparciu o momenty
bezwtadnosci poszczegdlnych elementow, potozenia ich Srodkéw masy oraz
potozenie wdzka na moscie:

m, L LY
Is :mcl(ytz: +(yml _yc)2)+#+md|:[5_xc) +(ymd_yc)2:|+

mcI'Lc mCP‘LC 2 2
+ + k,-L=x_) + - +
e m e, Lok P v ]

(L% + (Yo —. )]

]
+

kgm®  (4.38)

W powyzszym opisie widoczna jest zaleznos¢ momentu | od potozenia wdzka
na moscie k,. W przypadku kojarzenia ruchéw torowych wdzka i mostu mamy
zatem do czynienia z uktadem o zmiennym momencie bezwtadnosci. W oparciu
o zaleznos$¢ (4.38) okreslono przebieg zmian momentu |, i pochodnej dly/dx,
w funkcji przemieszczenia wodzka x,. Przebiegi zmian przedstawiono na
rysunku 4.6.

W celu zbadania wptywu zmiany zredukowanego momentu bezwtadnosci
suwnicy na jej uktad napedowy stworzono uproszczony model ruchu suwnicy.
Schemat modelu dla uktadu bez uwzgledniania zmiany momentu bezwtadnosci
przedstawiono na rysunku 4.7.

Przyjeto oznaczenia:

L - rozpieto$¢ mostu suwnicy,

Xc - potozenie sSrodka masy suwnicy,

P, P, - odpowiednio sity napedowe po lewej i prawej stronie,
A - predkos¢ srodka masy suwnicy,

o, - predkosc katowa suwnicy wzgledem srodka masy,

ms - masa suwnicy,

ls - zredukowany moment bezwtadnosci suwnicy.
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4.4. Wptyw zmiany zredukowanego momentu bezwtadnosci suwnicy na obcigzenie uktadu napedowego

80000 1~ 4
dlg
70000 { -~ dxw
60000
50000
40000
30000
20000
10000

0 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ : : : :
1,’_/2,/’4/-/ 5 6 7 8 9 10

-10000

-20000 -

Rys. 4.6. Zmiana l,, dls/dx,, w funkcji przemieszczenia wdzka x,,

Qs
%‘\! P|
| I o
o
A ms, |
| Sy IS
P
L
o I
= L
I Vs
Y __| I - e
- i
I
fi
i
I
Il
] Pp>

Rys. 4.7. Model uproszczony suwnicy bez uwzglednienia zmiany I
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4.4. Wptyw zmiany zredukowanego momentu bezwtadnosci suwnicy na obcigzenie uktadu napedowego

Rownania dynamiczne ruchu ptaskiego dla uktadu, w ktérym nie uwzglednia
sie zmiany momentu bezwtadnosci przyjmujg postac:

dv
m, = =R, (4.39)
dw
I —dts =P-x,—P,- (L—x,) (4.40)

Zaktadajac, ze znane sg predkosci vs i , z rownan (4.39) i (4.40) mozna
okresli¢ wymagane sity napedowe P, i P,:

Pp=——S.x —5_5.""s (4.41)

P=m ——C¢. —s_5. (4.42)

Dla badanego uktadu okreslono zmiany predkosci zgodnie z przebiegami
przedstawionymi na rysunku 4.8. Wartosci maksymalne predkosci oraz czasy
ruchu dobrano w oparciu o cykle pracy rzeczywistej suwnicy pomostowej.

0,6 7
Vs, Vw, Og

0,5 \

0,4 Vw

03 Vs
0.2 1

[0}
0,11 s

t[s]

0

-0,1 -
Rys. 4.8. Przebiegi zmian predkosci suwnicy i wozka

Schemat modelu dla ukfadu uwzgledniajgcego zmiany momentu bezwtadnosci
przedstawiono na rysunku 4.9.
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4.4. Wptyw zmiany zredukowanego momentu bezwtadnosci suwnicy na obcigzenie uktadu napedowego

i
|
i

Qs
l“\’ P|z
| I o
I 1/
i i Mg, Is
| dl.
. 4+ G
< I
o L
x Il
I Vs
J_Lil. —
— |
I
I
T
I
/|
!
|
- sz»
i
i
|

Rys. 4.9. Model uproszczony suwnicy z uwzglednieniem zmiany I
W stosunku do modelu z rysunku 4.7 pojawity sie dwie nowe wielkosci:
Xu - potozenie wdzka,
dl

S

dx

w

- pochodna momentu bezwtadnosci wzgledem potozenia wdzka.

Rownania dynamiczne ruchu ptaskiego dla tego uktadu przyjmujg postac:

ms%:P,z+sz (4.43)

%(IS-ms):RZ-XC—sz-(L—xc) (4.44)
gdzie:

d ( ):dls o 4190,

I S ’ 0)S S S
dt dt dt
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4.4. Wptyw zmiany zredukowanego momentu bezwtadnosci suwnicy na obcigzenie uktadu napedowego

Zaktadajac znang zmiane predkosci v, i @ oraz przyjmujac:
di, di, dx, di
= . = v, (4.45)
dt dx, dt dx

w

S

z réwnan (4.43) i (4.44) mozna okresli¢ wymagane sity napgedowe Py i P,:

m, dv, v, - d I do
P, =X — . (4.46)
L dt L dx, L dt
L—x, dv, v, - d | do,
R=m,- S —. (4.47)

L dt L dx, L dt

W celu poréwnania obu uktadéw, jako wymuszenie, wprowadzono takie
same predkosci jak w uktadzie bez uwzgledniania zmiany momentu bezwtadnosci.

Przebiegi zmian sit napedowych uktadu bez uwzgledniania (P, P,) oraz
z uwzglednieniem (Py,, P,,) zmian momentu I przedstawiono na rysunku 4.10.

1000 A

APy, AP p—
—Pl

—Ppz
—Plz

800

600
400

200 A

t[s]

-200 A

-400 A

-600 1

-800 -

Rys. 4.10. Sity napedowe w obu badanych ukfadach
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4.5. Model dynamiczny wahajqcego sie tadunku

1 AP, AP,

AP,

21 AP,

t[s]

54

Rys. 4.11. Rdznice pomiedzy sitami napedowymi obu badanych uktadéw

Na rysunku 4.11 przedstawiono rdznice pomiedzy sitami napedowymi obu
uktadéw. Na podstawie obu powyzszych rysunkéw mozna sformutowac wniosek,
ze w przypadku modelowania skojarzonych ruchéw suwnicy mozina pomingé
wplyw zmiany zredukowanego momentu bezwtadnosci suwnicy i opisywac jej
ruch jako ruch ukfadu o statej masie.

4.5. Model dynamiczny wahajacego sie fadunku

W rozdziatach 4.1 i 4.3 przyjeto, ze zarowno most, jak i wozek obcigzajg
tylko sktadowe sit w linach tadunku dziatajgce w kierunkach ich ruchu
odpowiednio Hy i H,.

Zawieszony na linach tadunek potraktowano jako wahadio matematyczne
wykonujgce ruch sferyczny (rys. 4.12).
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4.5. Model dynamiczny wahajqcego sie tadunku

Viw, -
w
Vium
y
Ls
X
m R
Vox H
Va VQ] —
e

Rys. 4.12. Model dynamiczny wahajgcego sie tadunku potraktowanego
jako wahadto sferyczne

Przyjeto nastepujgce zatozenia do modelu:

— wahania zawieszonego na linach tadunku sg mate,
— fadunek potraktowano jako punkt materialny,
— liny wciggarki sg niewazkie i majg statg dtugosc (tzn. nie wystepuje
podnoszenie w czasie pracy mechanizmodw jazdy),
— sita oporu powietrza dziatajgca na tadunek jest proporcjonalna do jego
predkosci.
74



4.5. Model dynamiczny wahajqcego sie tadunku

W oparciu o model przedstawiony na rysunku 4.12 ruch fadunku w pfa-
szczyznie poziomej mozna opisac stosujgc ponizsze zaleznosci.

dva = =
Mg ——=H+Ra (4.48)
dt
gdzie:
‘\_/Q ‘ = 1/véx + véy - wektor wypadkowy predkosci poziomej tadunku,
ﬁ =H_X+H_y - wektor wypadkowy sktadowej sity poziomej tadunku,
H, =Cq " Xq - pozioma skfadowa sity w linach w kierunku ruchu mostu,
Hy =Cq, 'Yq - pozioma sktadowa sity w linach w kierunku ruchu wézka,
E =@+R_Qy - wektor wypadkowy sity oporu powietrza dziatajgcej
na tadunek,
R = —fo Vo, - sktadowa sity oporu powietrza w kierunku ruchu

mostu,
- sktadowa sity oporu powietrza w kierunku ruchu
wozka,
F=E+E - wypadkowe wychylenie poziome punktu zaczepienia lin
na wozku wzgledem tadunku.

Rzutujgc rownanie (4.48) na kierunek ruchu mostu x i wodzka wzgledem
mostu y, otrzymuje sie nastepujgce zaleznosci:

dv
m, d—Qx = Hx + RQX
; t (4.49)
v
Mq —2 = Hv +RQv
dt

Wykorzystujagc powyzsze réwnania oraz zaleznosci kinematyczne, mozina
przedstawi¢ opis matematyczny modelu tadunku w nastepujacej postaci:
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4.5. Model dynamiczny wahajqcego sie tadunku

W __far  Cac

dt mq R mq a
dvg,  fy Cay

dt VQV + yQ

Mq Mq (4.50)
dx
Q _

o =V + Vi

dy,

e Vg + Vi

Model fadunku zawieszonego na linach opisany rownaniami (4.50) jest
modelem przedstawionym w przestrzeni zmiennych stanu, w ktérym mozna

wyodrebnié nastepujgce cztery zmienne stanu:

Vax
Vay

Xq

- sktadowa predkosci tadunku w kierunku ruchu mostu,
- sktadowa predkosci tadunku w kierunku ruchu waézka,

- przemieszczenie punktu zaczepienia lin na wozku wzgledem tadunku

w kierunku ruchu mostu,
- przemieszczenie punktu zaczepienia lin na wozku wzgledem tadunku
w kierunku ruchu wézka.

Zmienne sterujgce stanowig predkosci punktu zaczepienia lin wciggarki
w kierunku ruchu wézka v,,,, orazw kierunku ruchu mostu vym.

/A/‘
A Vwm Vs Vp

\

y =

\

“—@

X

L -

Rys. 4.13. Schemat obliczania predkosci vym
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4.6. Model tadunku dtugiego

Zmienna sterujaca v, rowna jest predkosci wézka v,, uzyskanej z modelu
ruchu wozka. Natomiast zmienng v,,, mozna wyznaczy¢ wykorzystujgc predkosc
srodka masy suwnicy v i predkosé katowa s wzgledem srodka masy oraz
potozenie wodzka na moscie zgodnie ze schematem przedstawionym na
rysunku 4.13.

Predkos¢ v, obliczono zgodnie z ponizszg zaleznoscia:
V. =V, —(x 1), (4.51)

Podstawiajgc (4.51) do (4.50) uzyskujemy nastepujacy opis ruchu tadunku
w przestrzeni zmiennych stanu:

dv f C
dt mq m,
o __fo 4 la
dt m ¥ m, @
Q Q (4.52)
dxq
T:_VQ)(—’_VS_(XI_II)'O‘)S
d
dt

4.6. Model tadunku dtugiego

Do modelu ruchu dtugiego tadunku przyjeto nastepujgce zatozenia:

— fadunek potraktowano jako sztywny pret, poruszajacy sie ruchem ptaskim
w ptaszczyznie pionowej zawierajgcej jego oS oraz punktow zaczepienia lin,

— liny sg niewazkie i majg statg (dowolng) dtugos¢,

— nie uwzgledniono dziatania wiatru na fadunek,

— wielkoSciami sterujgcymi sg predkosci punktéw zawieszenia lin na obu
suwnicach,

— predkosci tych punktéw nie sg sobie réwne.

Model dynamiczny ruchu tadunku dtugiego przedstawiono na rysunku 4.14.
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4.6. Model tadunku dtugiego

X
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Rys. 4.14. Model dynamiczny ruchu tadunku dtugiego

W modelu przyjeto nastepujgce oznaczenia:

VN [m/s] - predkos¢ punktu N — zaczepienia lin,

iy [m/s] - predkos¢ punktu M — zaczepienia lin,

ay [m/s’] - przyspieszenie punktu N — zaczepienia lin,

am [m/s’] - przyspieszenie punktu M — zaczepienia lin,

X [m] - odlegtosé pomiedzy punktami zaczepienia lin (wciggarkami)
w poziomie,

YMN [m] - odlegtosé pomiedzy punktami zaczepienia lin w pionie,

I, 15 [m] - dtugosci lin,

01,0, [rad] - katy wychylenia lin,

o,0, [1/s] - predkosci katowe lin,
€1,6 [1/s’] - przyspieszenia katowe lin,
(04 [rad] - kat obrotu tadunku,

0] [1/s] - predkos¢ katowa tadunku,
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4.6. Model tadunku dtugiego

€ [1/s’] - przyspieszenie katowe tadunku,
b [m] - odlegtos¢ pomiedzy punktami zaczepienia lin do tadunku,
b, [m] - odlegtosé prawego punktu zaczepienia lin do fadunku

od srodka masy C,

b, [m] - odlegtosé lewego punktu zaczepienia lin do tadunku
od srodka masy C,

S, [N] - sifa w linie prawej,
S, [N] - sifa w linie lewej.

W oparciu o powyzszy model mozliwe jest okreslenie predkosci, potozen
i przyspieszen wszystkich elementow uktadu.

Uzalezniono predkosci katowe w i @, od predkosci katowej w;. Predkosci te
mozna przedstawi¢ jako sume wektorowg predkosci punktow zawieszenia M i N
oraz wzglednych predkosci punktéw A i B wzgledem odpowiednio M i N bad? tez
predkosci srodka masy tadunku i predkosci katowej wzgledem tego srodka.

Predkos¢ punktu A okreslono wedtug ponizszych zaleznosci:

V, =V +V, Va =V —b-@-sina (4.53)
V,, =V +b,-@-cos o (4.54)
V=V +Vay Vy =Vt -0 -cos @, (4.55)
Va, =—h @, -sin @, (4.56)

Po poréwnaniu prawych stron (4.53) i (4.55) oraz (4.54) i (4.56) uzyskujemy
ponizsze zaleznosci:

V., —b,-@-sina=v,,+l @, -cos @, (4.57)

Vo, +b,-@-cos =1, -@, -sin @, (4.58)
Predkos¢ punktu B:

Vg =V + Vg Vg, =V, b, -@-sina (4.59)

Vg, =V, —b, - @-cos a (4.60)
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4.6. Model tadunku dtugiego

5 N BN Vg, =V, t1,-@,-cos @, (4.61)

VBy =

—l, @, -sing, (4.62)
Poréwnujemy prawe strony (4.59) i (4.61) oraz (4.60) i (4.62):
v, tb,-@-sina=v,+l,-®,-cos @, (4.63)
Ve, —b,-@-cos au=—1,- @, -sin @, (4.64)
Uporzadkowanie i rozwigzanie réwnan (4.63) i (4.64) wraz z wykorzystaniem
réownan (4.57) i (4.58) pozwala na wyznaczenie predkosci w:

0):(VM—VN)-sin 0, —1, -, sin (9, —o,) (4.65)

b-cos (¢, +)

Korzystajgc z twierdzenia o réwnosci rzutéw predkosci dwdch punktéw (A i B)
ciata sztywnego na prostg tgczaca te punkty, otrzymujemy:

Vj, "€OS OL+V, -SiN 0L = Vg, -COS OL+V,, -SiN O (4.66)

Wykorzystujagc zaleznosci (4.55), (4.56), (4.61) i (4.62), otrzymujemy zaleznos$¢
na predkos¢ w;:
(v,,—Vy)-cos a+l, - @, -cos (@, + )
1, -cos (¢, +ar)

®, = (4.67)

W réwnaniach (4.65) i (4.67) pojawiajag sie katy @1, @, i o, ktére s niezbedne
do wyznaczenia obu predkosci. W celu uzaleznienia ¢, i aod @; nalezy
wykorzystac zaleznosci geometryczne z modelu przedstawionego na rysunku 4.14.

Wykorzystujac zaleznosci dla trojkgta MNO, wyznaczamy kat 8;:

MN=/x*+y> (4.68)

Ymn
X

d=arctg (4.69)

8+8,+¢, =11 — 8, =n—(¢p, +9) (4.70)
Z tréjkata MAN wyznaczamy kat 8,1:
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4.6. Model tadunku dtugiego

> =12 +MN?—2-1, -MN-cos §,
|+MN? =13
2:1-MN

Zaleznosci w tréjkacie NAB pozwalaja na okreslenie katéw d,, i B:

cos 0, =

621

2 _ 12,12
b* =I°+1;-2:11, -cos §,,
2 2 2
I“+15-b

cos 0,, = =K
A1,

822

P =b®+E—2-b-l,-cos B

b+ -

2:b-, g

cos B=

Zaleznosci katdw o wierzchotku w wezle N pozwalajg wyznaczy¢ kat 9,:

62 :621+622
T T
3_8"'82 -0, :E

@2:62_6

Dla wezta B suma katéw wynosi:
T
B+, +a="
2
skad podstawiajac (4.79) do (4.80) wyznaczamy kat o

T
o="-p+5-3,

Ponizsze rozumowanie umozliwito wyznaczenie przyspieszenia katowego €.

Réwnania ruchu:
m-a, =S, +S,+m-g  m-a, =S, sin @, +S,-sin @,
m-a, =S,-cos @, +S,-cos @, —m-g

l.-€=S, b, -cos ((pl+oc)—52~b2 -COS ((p2+oc)
81

(4.71)

(4.72)

(4.73)

(4.74)

(4.75)

(4.76)

(4.77)

(4.78)

(4.79)

(4.80)

(4.81)

(4.82)
(4.83)

(4.84)



4.6. Model tadunku dtugiego

Zaleznosci kinematyczne dla punktu A:
= = =t =n
a,=a. ta, t+a,
a, =a, —b,-€sina—b, -0 -cosa
a,, =2, +b,-e-cosa—b, -0 -sina
AM
_ 2
a,, =ay,*l, € -cos @, +I -0 -sin @,
a ==l €& sin @, +|, -0 -cos @,
Poréwnujemy prawe strony (4.85) i (4.87) oraz (4.86) i (4.88):
. 2 _
a,, —b,-€-sina—b, - -cosa=
2 .
ay t1, -€ -cos @, +1 -] -sin @,
2 . _
a,, +b,-€-cosa—b, o -sina=
H 2
—1,-&,-sin @, +,- o] -cos @,
Zaleznosci kinematyczne dla punktu B:
3, =a.+ay +a

— H 2
Ay, =a, tb, €-sino+b, -® -cos o

X

ay, =a,, —b,-€-cos a+b, -® sina
a, =a, +l, €, -cos @, +1, - -sin @,
ag, =—1,-&,-sin @, +1,-; -cos @,

Poréwnujemy prawe strony (4.91) i (4.93) oraz (4.92) i (4.94):
a. +b,-€-sina+b, @’ -cos a=
ay+1,-€,-cos @, +1, - @2 -sin @,
a.,—b,-€-cos a+b, @ -sin o=

. 2
—1,-€,-sin @, +1,-;-cos @,

Z zaleznosci opisanych powyzej wyznaczamy sity w linach S; i S;:

3 m-(acx +€OS @, —a, -sin (pz)—m-g-sin 0,
' Sin((pl_(pz)
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4.6. Model tadunku dtugiego

m-(a,, -cos ¢, —a,, sin ©,)-m-g-sin o,

S,=— . (4.98)
sin ((pl _(pz)

po podstawieniu do réwnania podstawiamy do (4.84):

m-la_ -cos @, —a_, -sin —m-g-sin

| -e= (3, -cos ¢, Ay S 9,)-m-g-s (pz.bl-cos((p1+0c)+
m-\a_ -cos @, —a, -sin @, )J—m-g-sin
( (P1' y (P1) (pl-bz-cos((p2+0c)
sin ((P1 _(pz)

Po odpowiednich przeksztatceniach i wprowadzeniu nowych, opisanych ponizej
wspotczynnikdw:

| . .
i'sm ((P1 —(pz)-sm ((P1_(pz) +b‘b1 " €0os ((P1 —(Pz)'COS ((P1 +Q'.)‘COS ((Pz +Q'.)
E= -l | —b? sin (¢, — ¢, ) cos (¢, +a)-sin (¢, +a)+b-b, cos (¢, +a)cos (¢, +at)
—b, -b, -sin (@, =@, ) sin (¢, +)-cos (o, +a)
AM = b~[b1 -€OS ((p1 +0) cos ((p2 +0¢)-cos ©, +b, -cos @, -cos ((p2 +¢)-cos ((p2 +0t)]

Iisin (¢, —,)sin @, —b? -cos (g, + ) sin (@, +at)-sin @,

AMN= —
—b, -b, -sin (@, +a}-cos (9, +a) sin @,
L. x
i'sm ((P1 —(pz)'COS ((P1 _(Pz)_b'bl *sin ((?1 —(pz)-COS ((p1 +O€)'C°S ((pz +Ot‘)
Q1= —I -/ —b?-cos (©, =@, )-cos (¢, + ) sin (o, +ct) (4.100)

_bl 'bz ' Cos ((p1 _(pz)'Sin ((pl +C{‘)'COS ((pz +0“)

Q2= IL'Sin ((Pl—(PZ)—bf'COS ((p1+0"‘)'5in ((PZ+O:’)
2=1,-|m

—b, ‘b, «-sin (@, + o) cos (p, +a)

M. .

©sin (i, —,)-sin (¢, +0)

—b? -cos (@, +o)-sin (@, +c)-sin (@, +a)
Q= —b-| —b? cos (p, +a)- cos (@, +)-cos (@, + 1)

—b, +b, -sin (¢, + at)-sin (@, + ) cos (@, +t)
—b, -b, -cos ((p1 +(x)~cos (cp2 +oc)-cos ((p2 +0‘.)

B bi b, -cos ((p1+0t)~sin ®, -cos ((p2+0t)
~=8 +b, -sin @, -cos (g, + ) cos (g, +at)
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4.6. Model tadunku dtugiego

Uzyskujemy zaleznosé na przyspieszenie katowe €;:

_ AM-a, +AMN-(a, —a,) +Q1- ) +Q2- @} +Q @’ +G  (4-101)
E

1

— dwl

Wiedzac, ze przyspieszenie katowe g, = i podstawiajgc te zalezno$¢ do

wzoru (4.101), uzyskujemy zapis w przestrzeni zmiennych stanu, pozwalajgcy przy
wykorzystaniu numerycznych metod catkowania na wyznaczenie predkosci
katowej m,;, ktora pojawia sie w wyznaczonych wczesniej réwnaniach. Zapis
rownania (4.101) przyjmuje postac:

do, AM AMN Q1 , Q2 , O , G
—L=—a,+t—(a,—ay)+— O +— -0, +— - +— (4.102)
dt E Y E (@ -ay) E ' E ° E E
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5.1. Weryfikacja modelu uktadu falownik-stojan silnika

5. Weryfikacja modeli

5.1. Weryfikacja modelu uktadu falownik-stojan silnika

Do weryfikacji modelu uktadu falownik-stojan silnika asynchronicznego
wykorzystano stanowisko badawcze przedstawione na fotografii 5.1 i rysunku 5.1.
Stanowisko sktada sie z motoreduktora (2) zawieszonego na wale kofa (3)
o nastawnym momencie bezwtadnosci, zasilanego przez falownik (1). Sterowanie
falownikiem odbywato sie przy pomocy komputera przemystowego (5)
wyposazonego w karty wejs¢ i wyjs¢ analogowych i cyfrowych. Badania
weryfikacyjne przeprowadzono dla uktadu napedowego sktadajgcego sie z silnika
asynchronicznego o mocy 1,1 kW i predkosci synchronicznej 1500 obr/min,
zastosowany reduktor posiada przetozenie 93,33. Moment bezwtadnosci
napedzanego kota mozna zmienia¢ w granicach od 30 do 127 kgm? . Odbywa sie
to poprzez zaktadanie (badZz zdejmowanie) obcigznikéw (4) ze sworzni
zamocowanych na statym promieniu na kole (3).

Fot. 5.1. Stanowisko badawcze do weryfikacji modelu
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5.1. Weryfikacja modelu uktadu falownik-stojan silnika

PCL-818HD

| |

Rys. 5.1. Schemat stanowiska do weryfikacji modelu

Badania przeprowadzono dla réinych funkcji wymuszajgcych. W kazdym cyklu
pracy stanowiska rejestrowano w czasie rzeczywistym zmiany sygnatu sterujgcego
falownikiem, predkosci katowej silnika elektrycznego, momentu na wale silnika.
Pomiaréw momentu dokonano wykorzystujgc tensometry (8) naklejone na wale
kota i przekazujagc wczesniej wzmocnione sygnaty poprzez obrotowe ztgcze
elektryczne (7) do komputera pomiarowego (5). Pomiaru predkosci i prze-
mieszczenia watu silnika dokonywano z wykorzystaniem czujnika inkrementalnego
(6) o rozdzielczosci 1024 imp/obr. Rzeczywisty sygnat wymuszajgcy zostat
nastepnie wprowadzony do modelu dynamicznego uktadu. Sygnaty pomiarowe
oraz sygnat sterujacy sg przekazywane poprzez wielofunkcyjng karte PCL-818HD
zainstalowang w komputerze (5). Przyktadowe wyniki badan weryfikacyjnych
przedstawiono na rysunkach 5.2-5.3.

W celu okreslenia jakosci modelu wprowadzono wspétczynnik jakosci modelu
A opisany nastepujgcy zaleznoscia:

n
Z ‘wspom - 0)s
i=1

Ao, =— N (5.1)
wspommax
gdzie:
n - ilo$¢ punktéw pomiarowych w serii,
Ospom - predkos¢ katowa silnika uzyskana z pomiarow,
s - predkos¢ katowa silnika uzyskana z modelu,

Mspommax - Zakres predkosci katowej silnika uzyskanej z pomiaréw.
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5.1. Weryfikacja modelu uktadu falownik-stojan silnika

200 T 60,00
@5 ;05 Ospom [rad/s] Aws [rad/s]
.

150 as : T 45,00
100 Ospom 1 30,00
50 + 15,00
0 T T T T T T — ~-r= 0,00
0 8 9 t[s] 10
-50 1 -15,00
-100 -+ -30,00
-150 + -45,00

Aér =3,65[%]
Amax =10.11 [%]
-200 - -60,00

Rys. 5.2. Pordwnanie przyktadowych przebiegéw eksperymentalnych
i symulacyjnych. Wymuszenie funkcjg sinus o okresie 3 s

Na rysunku 5.2 wida¢ przebiegi predkosci silnika uzyskane z badan
eksperymentalnych ®pom i z modelu ®, oraz predkos¢ zadang @, wynikajaca
z funkcji wymuszajgcej. Widoczna jest zgodnos$¢ zaréwno przebiegéw ekspery-
mentalnych, jak i symulacyjnych ze s$rednig wartoscig niedoktadnosci modelu
na poziomie 3,65%.

Rysunek 5.3 przedstawia cykl roboczy sktadajgcy sie z rozruchu, ruchu
ustalonego i hamowania. Przedstawione zostaty przebiegi funkcji wymuszajgcej
U,, predkosci: zadanej o, rzeczywistej Myom i Uzyskanej z symulacji . Ponadto
przedstawiono przebiegi momentéw z symulacji M; i eksperymentu Mgpom, jak
rowniez przebiegi uchybow AM; i Aw. Uzyskano duzg zgodnos$é przebiegéw
symulacyjnych i eksperymentalnych, szczegdlnie dla predkosci, gdzie srednia
wartos¢ niedoktadnosci modelu jest na poziomie 0,83%.

Dla wszystkich serii pomiarowych, wartosci wskaznikéw nie przekraczajg kilku
procent, natomiast maksymalne wartosci uchybu 0,0m-; nie przekraczajg 10%.
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5.1. Weryfikacja modelu uktadu falownik-stojan silnika

24
M, [Nm]

T 160
@5, Os [rad/s]

A

o5

e ®Ogspom r 140

120

100

80

60

-12 -

20 1 Awg[rad/s] u.v T 10
AMg [Nm]

15

10

Awss =0.83 [%]
A@smax =6.49 [%]

-10 -
Rys. 5.3. Pordwnanie przyktadowych przebiegéw eksperymentalnych

i symulacyjnych. Rozruch i hamowanie funkcjg trapezowg tr =th =2 s.
Uktad obcigzony statym momentem oporéw
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5.2. Stanowisko do badan ruchdéw skojarzonych-suwnica

5.2. Stanowisko do badan ruchow skojarzonych-suwnica

Do badan eksperymentalnych skojarzonych ruchéw mechanizméw jazdy
mostu i wdzka wykorzystano rzeczywistg suwnice pomostowg o parametrach
przedstawionych w tabeli ponizej.

Charakterystyka suwnicy

udzwig Q = 50 [kN]

rozpietos¢ mostu L = 10 [m]

dtugosc toru w polu pracy L. = 16 [m]

predkosé jazdy mostu Vi, = 34 [m/min]
predkosé jazdy wdzka V., = 34 [m/min]
predkosé podnoszenia V, = 10 [m/min]
wysokos¢ podnoszenia H = 6.6 [m]

uktad linowy: czteropasmowy zdwojony ze zbloczem hakowym

Mechanizm jazdy mostu — indywidualny naped czotownic

silnik klatkowy z wbudowanym hamulcem typ: 1LC5090 4EC21

moc znamionowa N,, = 1.1 [kW]
predkosé znamionowa n, = 1410 [obr/min]
falownik typ: ING 3 43P7 f-my BEVI
przektadnia-przetozenie i = 41

Srednica kota D« = 0.315 [m]

Mechanizm jazdy wézka

silnik klatkowy z wbudowanym hamulcem typ: Sg 90 L4h

moc znamionowa N,, = 1.5 [kW]
predkosé znamionowa n, = 1420 [obr/min]
falownik typ: ING 3 43P7 f-my BEVI
przektadnia-przetozenie iir = 316

Srednica kota Di = 0250 [m]

Pierwsze badania eksperymentalne suwnicy przedstawiono w pracach [10],
[23], [33], [59] i [60]. W kolejnych latach suwnica byta modernizowana, az do
stanu opisanego ponizej. Widok stanowiska w laboratorium MRNiS przedstawia
fotografia 5.2.

Napedy jazdy zaréwno mostu, jak i wozka sktadajg sie z silnikow klatkowych
z wbudowanymi hamulcami zasilanymi z przetwornic czestotliwosci, ktore wraz
z przektadniami zebatymi zawieszone sg na watach két napedowych.
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5.2. Stanowisko do badarn ruchéw skojarzonych-suwnica

Fot. 5.2. Stanowisko do badan ruchow skojarzonych-suwnica

Zastosowanie indywidualnych uktadéw napedowych jazdy obu czotownic
i wézka pozwolito na niezalezne prowadzenie poszczegdlnych mechanizmoéw
w czasie cyklu pracy. Oprécz doktadnego prowadzenia tadunku pozwolito to
rowniez na eliminacje niekorzystnego zjawiska wystepujacego w czasie ruchow
torowych, a mianowicie ukosowania mostu suwnicy. Uktady regulacji potozenia
zaréowno czotownic jak i wdzka oparto na takim samym schemacie. Schemat
uktadu sterowniczego suwnicy laboratoryjnej z indywidualnymi napedami
mechanizméw jazdy mostu i jazdy wodzka, ktéry przystosowano do badan
eksperymentalnych przedstawiono na rysunku 5.4.

Komputer sterujacy przyjmuje i wysyta w czasie rzeczywistym sygnaty
niezbedne do poprawnej pracy catego ukfadu sterowania i pomiardw,
a mianowicie:

— sygnaty sterujgce mechanizmami jazdy mostu i wézka,

— przemieszczenia i predkosci lewej i prawej czotownicy mostu za pomoca
uktadéw pomiarowych z czujnikami inkrementalnymi,

— przemieszczenie i predkos¢ wézka suwnicy,

— katy wychylenia lin w kierunku jazdy mostu i wézka,

— dtugosc lin zawieszonego tadunku.
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5.2. Stanowisko do badan ruchdw skojarzonych-suwnica

STEROWANIE MECHANIZM JAZDY MOSTU

RECZNE | Wytgczniki
—"—| krancowe
Kaseta
sterowania y ,"i ‘ Uie)fip
recznego j
Komputer sterujacy eczneg STe) é

F————m s - W _ |
: | Ksjmi(p) ’}‘ {]i
1 1 -
: DI ; K E|
I| SOFTWARE : LD
! SRterovlvar]ie AO [ Ysimo | Sterowniki Nsimi): Psimite) 77777777
| egulacja t
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Uktad . i
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Rys. 5.4. Struktura uktadu sterowania suwnicy eksperymentalnej

Na fotografii 5.3 przedstawiony jest widok sterownikow, falownikéw i tablicy
potgczeniowej uktadu sterowania mechanizmami napedowymi suwnicy ekspery-
mentalnej.

Niezbedne dane pomiarowe dla wypracowania funkcji sterujgcych,
prowadzenia ruchéw torowych i kontroli poprawnosci pracy uktadéw s3
nastepujace:

— poczatkowe potozenie na torze czotownicy lewej,

— poczatkowe potozenie na torze czotownicy prawej,

— poczatkowe potozenie wdzka na moscie,

— dtugosc lin dla zawieszonego fadunku,

— wychylenie fadunku w kierunku ruchu mostu w cyklu pracy,

— wychylenie tadunku w kierunku ruchu wézka w cyklu pracy,

— potozenie na torze czotownicy lewej oraz jej predkosé w cyklu pracy,
— potozenie na torze czotownicy prawej oraz jej predkosé w cyklu pracy,
— potozenie wdzka na moscie oraz jego predkosé w cyklu pracy.
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5.2. Stanowisko do badan ruchdw skojarzonych-suwnica

Fot. 5.3. Uktad sterowania suwnicy eksperymentalnej

Aby zapewnié¢ wiarygodny pomiar powyzszych wielkosci, stworzono szereg
uktadéw pomiarowych opisanych ponizej.

Uktad pomiaru przemieszczenia czotownic i wézka

Do pomiaru przemieszczenia czotownic wykorzystano przetworniki
obrotowo-impulsowe firmy HUBNER ELEKTROMASCHINEN AG typ OG 14D 1000
(1000 impulséw na obrot). Przetworniki posiadajg dwa wyjscia impulsowe,
na ktorych odczytywane impulsy sg przesuniete w fazie o m/4. Umozliwia to
wykrywanie kierunku obrotéw. Wielkosciami mierzonymi sg przemieszczenia
czotownic, odpowiednio X, i X, Oraz predkosci lewej i prawej czofownicy,
odpowiednio v i V.
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5.2. Stanowisko do badan ruchdw skojarzonych-suwnica

0OG 14D 1000 0G 14D 1000
na czotownicy lewej na czotownicy prawej\
+24v |09 +24v 10
Komputer 24V 24V
Aa A3
przemystowy A A
T = |
PCL-833
+24v— (Ao
-24vy—|Co
A3
Az
0OG 14D 1000
na wozku

Rys. 5.5. Schemat uktadu pomiaru przemieszczenia czotownic

Biorgc pod uwage duzg sztywnos¢ mostu suwnicy i mozliwos¢é utraty
kontaktu miedzy kotami nienapedzanymi a szyng, zrezygnowano z pomiaru na
tych kotach na rzecz zawieszenia przetwornikéw obrotowo-impulsowych na tzw.
kotach wleczonych, zamocowanych do czotownic na wahaczach. Rozwigzanie to
przedstawia fotografia 5.4. Kota wleczone wykonano z jednego zamocowania,
aby wyeliminowaé btagd wynikajacy z rdznic geometrycznych. Takie rozwigzanie
zapewnia ciggly pomiar wszystkich interesujgcych wielkosci zwigzanych
z przemieszczaniem i predkosciami czotownic.

Ze wzgledu na konstrukcje wdzka — wozek jezdzi tylko na dwdch kotach,
z ktérych jedno jest napedzane, a stabilizacje zapewniajg rolki prowadzgce —
przyjeto rozwigzanie z pomiarem na kole nienapedzanym. Do pomiaru
przemieszczenia wozka wykorzystano takie same przetworniki obrotowo-
impulsowe jak w przypadku czotownic. Rozwigzanie to przedstawia fotografia 5.5.

Impulsy zaréwno z przetwornikdw czotownic, jak i wézka zliczane sg w karcie
PCL 833 (3 licznikdw specjalizowanych do enkoderéw), zainstalowanej w kom-
puterze przemystowym.
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5.2. Stanowisko do badarn ruchéw skojarzonych-suwnica

Fot. 5.5. Przetwornik sprzezony z kotem nienapedzanym wadzka
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5.2. Stanowisko do badan ruchdw skojarzonych-suwnica

Uktad korekcji potozenia czotownic

Uktad korekcji potozenia czotownic ma za zadanie skorygowaé dane z uktadu
pomiaru przemieszczenia tak, aby otrzymaé doktadne rzeczywiste potozenie na
torze lewej i prawej czotownicy. Ukfad zaprojektowano wykorzystujgc czujniki
indukcyjne typu PC1D-15ZP reagujace na pojawienie sie pod nimi metalowych
krzywek.

Do korekcji potozenia prawej czotownicy poczgtkowo wykorzystano zestaw
czterech czujnikdw wspdtpracujgcych z zestawami krzywek rozmieszczonych
wzdtuz toru. Krzywki zamocowano na metalowych ramkach w odstepach
jednometrowych. Uktad krzywek na poszczegélnych ramkach odpowiada
potozeniu danej ramki na torze w zapisie dwdjkowym. Dla doktadnego okreslenia
punktu, w ktérym nalezy dokona¢ pomiaru wykorzystano uktad dwdch czujnikéw
ustawionych poprzecznie do pozostatych w odstepie rGwnym dtugosci krzywki —
przedstawionych na rysunkach 5.6. i 5.7, jako wypetnione okregi. Sygnat bedacy
iloczynem logicznym sygnatéw okreslat doktadne potozenie czotownicy.
Na fotografii 5.6 przedstawiono zestaw czujnikéw indukcyjnych wraz z wspot-
pracujagcym z nimi zestawem krzywek dla prawe] czotownicy, a na fotografii 5.7
dla lewej.

Do korekcji potozenia lewej czotownicy wykorzystano zestaw dwdch
czujnikdw w uktadzie takim, jak uktad okreslania punktu pomiaru na czotownicy
prawej. Zasade dziatania obu uktadéw przedstawia rysunek 5.6.

Jednakze doswiadczenia zdobyte przy uruchamianiu obu uktadéw pozwolity
na uproszczenie uktadu pomiarowego. Obecnie korekta potozenia kazdej
z czotownic jest dokonywana w jednym punkcie wyznaczonym w obszarze
najwiekszego ruchu suwnicy. Fizycznie dokonano tego zdejmujac krzywki
okreslajgce punkt pomiaru ze wszystkich ramek oprdcz tej wytypowanej do
korekcji. Zasade pomiaru przedstawia rysunek 5.7.

Efektem pracy dwodch, opisanych powyzej, uktaddéw jest informacja
o potozeniu obu czotownic, odpowiednio X, i X, 0raz ich predkosciach vy, V.
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Fot. 5.7. Zestaw czujnikdéw korekcji potozenia lewej czotownicy
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Rys. 5.7. Czujniki indukcyjne do korekcji potozenia uktad pierwotny
Uktad pomiaru potozenia wézka na moscie suwnicy

Uktad pomiaru potozenia i predkosci wdzka sktada sie z dwéch wspot-
pracujgcych ze sobg uktadéw pomiarowych:

1. ukfadu pomiaru przemieszczenia wdzka na moscie (opisanego wczesniej),
2. uktadu korekcji potozenia wdzka na moscie.
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5.2. Stanowisko do badan ruchdéw skojarzonych-suwnica

Rozmieszczenie obu uktadéw przedstawia rysunek 5.8.
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Rys. 5.8. Schemat uktadu pomiarowego potozenia wdzka na moscie
1 — czujnik indukcyjny, 2 — kostka stalowa, 3 — czujnik obrotowo-impulsowy

Do korekcji potozenia wdzka na moscie wykorzystano czujniki indukcyjne
ICZ D4 CN NPN (INPOL 1) wspotpracujace z metalowymi kosémi przyklejonymi do
mostu suwnicy. Zainstalowano trzy czujniki po jednej stronie wdzka oraz jeden po
przeciwnej stronie, przesuniety wzgledem pozostatych tak, aby kazdy z czujni-
kéw wspdtpracowat tylko z jedng koscig. Schemat uktadu przedstawiono na
rysunku 5.9.

| WOZEK |
1
4
15
1wl e i
5| 30

Rys. 5.9. Schemat uktadu korekcji potozenia wdzka

Takie rozmieszczenie kosci i czujnikdbw pozwala na prace tego uktadu w trybie
podobnym jak w przypadku korekcji potozenia czotownic, gdzie sygnat bedacy
iloczynem logicznym sygnatéw z wszystkich czujnikow okresla doktadne potozenie
wbzka na moscie.

98



5.2. Stanowisko do badan ruchdéw skojarzonych-suwnica

Zestawienie mozliwych kombinacji sygnatéw i odpowiadajgcych im potozen
wodzka na moscie przedstawia tabela 5.1.

Tabela 5.1
Czujnik nr Potozenie wdzka na moscie
1 2 3 4 (punkt zawieszenia fadunku)
110 0 2m
0 1 0 0 4m
0 0 1 0 6m
0 0 0 1 8m

Sygnaty przekazywane sg do modutu wejs¢ i wyjsé karty pomiarowej PCI-1710
zainstalowanej w komputerze przemystowym.

Podobnie jak w przypadku pomiaréw uktadu korekcji potozenia czotownic,
w oparciu o doswiadczenia pomiaru i korekcji potozenia dokonano korekty
uktadu. Obecnie korekta potozenia wozka jest dokonywana w jednym punkcie
wyznaczonym w obszarze najwiekszego ruchu wézka. Fizycznie korekcji dokonuje
sie odczytujgc sygnat z czujnika nr 3.

Uktad pomiaru wahan tadunku

Pomiaru wahan tadunku dokonano w uktadzie wykorzystujgcym wtasciwosé
ruchéw w ptaszczyznach wzajemnie do siebie prostopadtych. W tym przypadku
wahania w pfaszczyZnie ruchu mostu nie wptywajg na wahania w ptaszczyznie
ruchu wozka i odwrotnie. Przyjety uktad pomiarowy sktada sie z dwodch
potencjometréw jednoobrotowych wspdtpracujagcych z przegubowo zamo-
cowanymi na ich watach dzwigniami sprzezonymi z linami uktadu podnoszenia
tadunku. Uktad przedstawia fotografia 5.8. Sygnaty napieciowe przekazywane sg
do karty pomiarowej PCI-1710 zainstalowanej w komputerze przemystowym.

Ostatnim z uktadéw pomiarowych niezbednych do poprawnej pracy
stanowiska jest pomiar dtugosci lin realizowany jako pomiar kata obrotu watu
bebna napedowego weciggarki. Czujnik obrotowo kodowy (tzw. absolutny)
mierzgcy kat obrotu bebna przedstawia fotografia 5.9.
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5.2. Stanowisko do badarn ruchéw skojarzonych-suwnica

Fot. 5.8. Zestaw czujnikow potencjometrycznych do pomiaru
wychylenia tadunku

Fot. 5.9. Czujnik obrotowo kodowy na wale bebna wciagarki
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5.3. Badania parametréw modelu zawieszonego na linach tadunku

5.3. Badania parametréw modelu zawieszonego na linach fadunku

W celu okreslenia parametrow zawieszonego na linach tadunku badano
czestosci drgan ttumionych wahan tadunku przy wymuszeniu w kierunku ruchu
mostu i wozka oraz przy jednoczesnych wahaniach tadunku w tych kierunkach. Na
podstawie tych badan wyznaczano wartosci czestosci drgan wtasnych, potozenie
Srodka masy obcigznika i zblocza suwnicy oraz sztywnos¢ zawieszenia tadunku.

Na podstawie poréwnania przebiegéow eksperymentalnych i teoretycznych,
z wyznaczonymi eksperymentalnie parametrami modelu teoretycznego, okreslano
doktadnos¢ modelu teoretycznego.

2
dx, :_va
dt’ dt
otrzymujemy po podstawieniu rownanie opisujgce ruch wahadta w nastepujacej
postaci:

Przyjmujgc w réwnaniach (3.14) v, = 0 oraz wprowadzajac

d’ fy d c
Q Q

Przyréwnujac do ogdlnego réwnania cztonu oscylacyjnego w postaci:

d’x dx

dtf+2-§-o)0-d—t‘l+o)§-xqzo (5.3)
uzyskujemy ponizsze zaleznosci:

c

My

fq

—4=2-&- 0, (5.5)

My

gdzie
Wy - czestos¢ drgan wtasnych niettumionych opisywanego uktadu,

€ - wspdtczynnik ttumienia.
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5.3. Badania parametréw modelu zawieszonego na linach tadunku

Rozwigzaniem tak opisanego ukfadu jest funkcja

w ktdrej wyktadnik potegi obliczamy jako
r=aztif

Rozwigzujgc rownanie charakterystyczne
r’+2-&@, r+m =0

otrzymujemy wartosci:
a=-&- @, P=o,- 1—&,2 =0

w ktdérych @ — oznacza czestos¢ drgan wiasnych ttumionych.

Postac drgan swobodnych uktadu opisujemy nastepujgcym rdwnaniem:

Xq =Xqo - €% -sin(®-t+ @)

(5.6)

(5.7)

(5.8)

(5.9)

(5.10)

— logarytmiczny dekrement ttumienia na podstawie przebiegu teoretycznego:

A e—i‘ﬂot
A=In——-=In o)

—|nes™’ —
. =Ine*>" =&n,T

A, oraz A;,; to kolejne amplitudy wahan tadunku.

Poniewaz okres drgan obliczamy:

2. 2
T: =
® wo’\/l_&z
2.7-
stad )\‘:L&
1-&°
A

anastepnie &=

V& + N

Korzystajac z zaleznosci (5.9) oraz (5.11), mozna zapisac:

A=—o-T
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5.3. Badania parametréw modelu zawieszonego na linach tadunku

Znajac z pomiaréw wartosci T i o, uwzgledniajgc zaleznosci (5.4) i (5.5) mozna
wyznaczy¢ parametry zawieszenia tadunku:

— wspodtczynnik ttumienia wiskotycznego tadunku:
foo =2-§- @y -my (5.16)
— sztywnos¢ podwieszenia tadunku:
)
Cq =0, -mMy (5.17)

W tabeli 5.2. zestawiono wyniki przyktadowych wynikéw okreslania
parametréw dla fadunku o masie mq = 565 kg oraz dtugosci lin Lj,m = 5,50 m oraz
Linw = 5,46 m (pochylong czcionkg dane z pomiaréw). Przebiegi eksperymentalne,
ktore pozwolity wyznaczy¢ parametry przedstawione w tabeli przedstawiajg
rysunki 5.10 do 5.13.

Tabela 5.2
most wozek
T [s] 4,7050 4,6880
a [1/s] 0,0041 0,0065
) [rad/s] 1,3354 1,3403
A 0,0193 0,0305
& 0,0031 0,0048
oo | [rad/s] 1,3357 1,3409
cq | IN/m] 1007,977 1015,866
fa [Ns/m] 4,6338 7,3483

Na rysunku 5.10 przedstawiono wartosci amplitud @ymay Wahan tadunku
w kierunku jazdy wdzka w cyklu trwajagcym okoto 120 s oraz wyktadniczg linie
trendu wraz z wyznaczeniem wspétczynnika o. Rysunek 5.11 pokazuje przebieg
wahan tadunku w kierunku jazdy wézka ¢, wraz z wyznaczonymi wczesniej
liniami trendu.

Podobne przebiegi dla wahan w kierunku jazdy mostu przedstawiajg rysunki
5.12i5.13.
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5.3. Badania parametréw modelu zawieszonego na linach tadunku

o]
N~
eSS y = 4,52997e-0,00644x
~ *
*
N 200
Tl o
\ .\‘ .
¢ 0\00\‘ .
e,
-2 _ e
@=0,00644[1/s] Dy —
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 tlsl120
Rys. 5.10. Przebieg amplitud @Qy(max Wahan tadunku
w kierunku jazdy wézka i wyktadnicza linia trendu
oull
Dt @=4,52997¢-0,00644t

S
l M T

Rys. 5.11. Wahania tadunku w kierunku jazdy wdzka,
@ — kat wychylenia tadunku
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5.3. Badania parametréw modelu zawieszonego na linach tadunku
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Rys. 5.12. Przebieg amplitud Qmmax) Wahar fadunku
w kierunku jazdy mostu i wyktadnicza linia trendu
51 pmld

= 3,68444e 000415

T

Rys. 5.13. Wahania tadunku w kierunku jazdy mostu,
®m — kat wychylenia fadunku
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5.4. Weryfikacja modelu fadunku

5.4. Weryfikacja modelu fadunku

Do pomiaru wahan tadunku w poczatkowej fazie badan zastosowany zostat
uktad z wykorzystaniem inklinometru dwuosiowego, ktéry okazat sie bardzo
wrazliwy na zaktdcenia wysokiej czestotliwosci, pochodzgce od drgan
mechanicznych ruchéw torowych jazdy mostu i wdzka. Spowodowato to
koniecznos$¢ przejscia na pomiar kata wychylenia tadunku za pomocg opisanego
wczesniej uktadu z potencjometrami. Zastosowano ten uktad do weryfikacji
modelu podwieszonego tadunku, ktérego parametry dynamiczne zostaty
wyznaczone w rozdziale 5.3. Badano przebiegi dynamiczne kata wychylenia
tadunku przy poczatkowym wychyleniu statycznym i zwolnieniu ruchu tadunku
przez przeciecie wiezi napinajace;j.

Ze wzgledu na brak przemieszczania punktu zaczepienia lin réwnania (4.53)
opisujgce wahania tadunku w ptaszczyznach jazdy mostu i wdzka upraszczajg sie
i opis przyjmuje nastepujgcg postac:

d f C
Vo =0y ey (5.18)
dt mq mq

dxq

7o __y (5.19)
dt &

dv f C

Q Q

dy,

o __y (5.21)
dt Qy

Wymuszenie ruchu uktadu wynika z niezerowych wartosci poczatkowych
zmiennych stanu Xqo i Yao. Przyjeto zerowe warunki poczgtkowe zmiennych stanu
Vax | Vqy- Rdwnania wyjsécia okreslajgce kat wychylenia tadunku w kierunku jazdy
mostu i wézka, niezbedne do poréwnan z przebiegami eksperymentalnymi, majg
postac:

linx

Pg, =arcsin (X—QJ (5.22)

@, =arcsin (V—QJ (5.23)

liny

Liinx I Liiny — dtugosci podwieszenia tadunku w kierunku jazdy mostu i wézka.
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5.4. Weryfikacja modelu fadunku

Na rysunkach 5.14-5.17 przedstawiono pordwnania przebiegéw zmian katéw
wychylenia tadunku w obu rozpatrywanych kierunkach oraz réinice A@,, i AQ,
wartosci eksperymentalnych i teoretycznych katéw wychylen tadunku.
Na rysunkach 5.14 i 5.16 przebiegi eksperymentalne Qmpom i Qwpom Zaznaczono
kolorem czarnym, a symulacyjne @, i @,, czerwonym.

8

oml]

. et

Pm

I | V

N

—

¢"’P°"’

Rys. 5.14. Poréwnanie wahan tadunku w kierunku jazdy mostu,
Om — kat wychylenia tadunku
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Rys. 5.15. Rdznice A@,, wartosci eksperymentalnych i teoretycznych
katéw wychylen ftadunku w kierunku jazdy mostu
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5.4. Weryfikacja modelu fadunku

oul’l
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@ wpom

Rys. 5.16. Porownanie wahan tadunku w kierunku jazdy wézka,
. — kat wychylenia tadunku
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Rys. 5.17. Réznice A@,, wartosci eksperymentalnych i teoretycznych
katéw wychylen ftadunku w kierunku jazdy wdzka

Przedstawione na rysunkach 5.15 i 5.17 chwilowe uchyby modelu nie
przekraczajg jednego stopnia, a $rednie pozostajg na poziomie 0,22° dla mostu
i0,18° dla wbzka. Wszystkie badania weryfikacyjne wykazujg duzg zgodno$é
przebiegdw symulacyjnych z eksperymentalnymi zarowno w zakresie czestosci
wahan, jak i ich amplitud. Srednie uchyby nie przekraczaja kilku procent.
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5.5. Weryfikacja modelu suwnicy

5.5. Weryfikacja modelu suwnicy

Weryfikacja modelu suwnicy obejmowata poréwnanie przebiegéw rzeczy-
wistych i symulacyjnych dla réznych przypadkéw kojarzenia ruchdw mechanizmow
jazdy mostu suwnicy i wdzka. Badania wykonano dla réznych potozen poczatkowych
wozka i mostu oraz dla réznych konfiguracji czasowych pracy obu napeddw.
Przyktadowe trajektorie punktu zaczepienia lin oraz tadunku dla przebiegéw
przedstawianych na rysunkach 5.19-5.25 przedstawia rysunek 5.18.

10

O i\
: N
. N

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16

Rys. 5.18. Trajektorie punktu zaczepienia lin i tfadunku
W rzucie na pfaszczyzne hali

Dla okreslenia jakosci modelu wprowadzono wskazniki jakosci modelu oparte na
poréwnaniu mierzonych wielkosci z rzeczywistej suwnicy z przebiegami tych samych
wielkosci uzyskanymi z modelu.

Do poréwnania przyjeto przebiegi nastepujacych wielkosci fizycznych:

Vi, Vp - predkosci odpowiednio lewej i prawej czotownicy,
Vi - predkosci wozka,
Xaw, Xam - wychylenia tadunku w kierunku ruchu waézka i mostu,
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5.5. Weryfikacja modelu suwnicy

As - wzajemne wyprzedzenie czofownic bedgce miarg kata ukosowania
badanej suwnicy,

Av - uchyby predkosci dla napeddw poszczegdlnych mechanizméw.

”

Dodatkowo wprowadzone indeksy ,pom” oraz ,s” oznaczajg odpowiednio
przebiegi uzyskane z badan eksperymentalnych i symulacyjnych.

Na rysunku 5.19 przedstawiono przebiegi dla réwnoczesnej pracy
mechanizmoéw jazdy mostu i wozka przy obcigzeniu tadunkiem o masie 2500 kg
i dodatnim kierunku ruchu obu mechanizméw. Kierunki ruchu sg wazne ze wzgledu
na niesymetryczne obcigzenie mechanizméw jazdy suwnicy wynikajgce z budowy
rzeczywistej suwnicy oraz potozenia i zmiany potozenia wozka z tadunkiem na moscie
suwnicy. Kierunek ruchu ma zatem wptyw na m. in. przebieg zmian wzajemnego
wyprzedzenia czotownic. Trajektorig ruchu dla tego przypadku pracy mechanizméw
jazdy jest linia prosta oznaczona na rysunku 5.18 jako 1.

0,35 0,07

v[m/s, av [m/s]
Vns Vppam Vis le m

0,06
[
LU L T WMN
0,05

/ Vwpom

0,30

0,25

0,04

\ |
N
\p P

0,01

0,20

0,15

0,10

0,05 -

ALY 0,00
2  28t[s] 30

-0,05 -0,01
' Av, V/ Av,

-0,10 -0,02

0,00 W

Rys. 5.19a. Przebiegi predkosci czotownic i wozka uzyskane z badan
eksperymentalnych i symulacyjnych oraz uchybéw predkosci dla modelu
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Rys. 5.19b. Przebiegi predkosci czotownic i wdzka oraz réznicy przemieszczen
czotownic uzyskane z badan eksperymentalnych i symulacyjnych
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Rys. 5.19c. Przebiegi predkosci czotownic i wozka oraz wahan tadunku w kierunku
ruchu mostu i wézka uzyskane z badan eksperymentalnych i symulacyjnych

Na rysunku 5.20 przedstawiono
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5.5. Weryfikacja modelu suwnicy

dodatnim kierunku ruchu mechanizmu jazdy mostu i ujemnym kierunku ruchu
wozka. Trajektorig dla tego przypadku pracy mechanizméw jazdy jest linia prosta

oznaczona na rysunku 5.18 jako 2.
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Rys. 5.20a. Przebiegi predkosci czotownic i wozka uzyskane z badan
eksperymentalnych i symulacyjnych oraz uchybéw predkosci dla modelu
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Rys. 5.20b. Przebiegi predkosci czotownic i wdzka oraz réznicy przemieszczen
czotownic uzyskane z badan eksperymentalnych i symulacyjnych
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0,40
v [m/s]
Xqw [M] Vppom
v,
030 f o
0,20 P]/
0,10 "A Xqm:

X Qmpom

P

TN e N k"m\

0,00 e =
0 2 \% 6 ] 10 ~—12 14 16 TW?J ~% 26 t[s] 28

Xaws

Y

Xawpom
\ oy
-0,20 W A " A v m'lm_.

-0,30

Rys. 5.20c. Przebiegi predkosci czotownic i wozka oraz wahan tadunku w kierunku
ruchu mostu i wézka uzyskane z badan eksperymentalnych i symulacyjnych
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Rys. 5.21a. Przebiegi predkosci czotownic i wozka uzyskane z badan
eksperymentalnych i symulacyjnych oraz uchybéw predkosci dla modelu
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Rys. 5.21b. Przebiegi predkosci czotownic i wdzka oraz réznicy przemieszczen
czotownic uzyskane z badan eksperymentalnych i symulacyjnych
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Rys. 5.21c. Przebiegi predkosci czotownic i wozka oraz wahan tadunku w kierunku
ruchu mostu i wézka uzyskane z badan eksperymentalnych i symulacyjnych
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5.5. Weryfikacja modelu suwnicy

Rysunek 5.21 przedstawia przebiegi dla réwnoczesnej pracy mecha-
nizméw jazdy mostu i wozka przy obcigzeniu tadunkiem o masie 5000 kg,
dodatnim kierunku ruchu mechanizmu jazdy wozka i ujemnym kierunku ruchu
mostu. Trajektorig dla tego przypadku pracy mechanizmdw jazdy jest linia
prosta oznaczona na rysunku 5.18 jako 3. Funkcje wymuszajgce dobrano tak,
aby w okresie ruchu ustalonego i po zatrzymaniu wahania zawieszonego na
linach tadunku nie byty wyttumione.

Na rysunku 5.22 przedstawiony jest cykl pracy suwnicy z opdznionym startem
mechanizmu jazdy mostu i zakoriczeniem jego pracy w czasie ruchu ustalonego
mechanizmu jazdy wdzka (odpowiada to np. omijaniu przeszkody jazdg mostu)
przy obcigzeniu tadunkiem o masie 2500 kg, dodatnim kierunku ruchu mechanizmu
jazdy wodzka i ujemnym kierunku ruchu mostu. Trajektoria dla tego przypadku
pracy mechanizmow jazdy suwnicy oznaczona jest na rysunku 5.18 jako 4.
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Rys. 5.22a. Przebiegi predkosci czotownic i wozka uzyskane z badan
eksperymentalnych i symulacyjnych oraz uchybéw predkosci dla modelu
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5.5. Weryfikacja modelu suwnicy
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Rys. 5.22b. Przebiegi predkosci czotownic i wdzka oraz réznicy przemieszczen
czotownic uzyskane z badan eksperymentalnych i symulacyjnych
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5.5. Weryfikacja modelu suwnicy

Na rysunku 5.23 przedstawiony jest cykl pracy suwnicy z opdznionym startem
mechanizmu jazdy wdzka i zakonczeniem jego pracy w czasie ruchu ustalonego
mechanizmu jazdy wdézka (odpowiada to np. omijaniu przeszkody jazdg wdzka)
przy obcigzeniu tadunkiem o masie 2500 kg, i ujemnym kierunku ruchu obu
mechanizmow. Trajektoria dla tego przypadku pracy mechanizméw jazdy suwnicy
oznaczona jest na rysunku 5.18 jako 5.
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Rys. 5.23a. Przebiegi predkosci czotownic i wozka uzyskane z badan
eksperymentalnych i symulacyjnych oraz uchybéw predkosci dla modelu
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5.5. Weryfikacja modelu suwnicy
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Rys. 5.23b. Przebiegi predkosci czotownic i wdzka oraz réznicy przemieszczen
czotownic uzyskane z badan eksperymentalnych i symulacyjnych
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5.5. Weryfikacja modelu suwnicy
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Rys. 5.24a. Przebiegi predkosci czofownic i wézka uzyskane z badan
eksperymentalnych i symulacyjnych oraz uchybéw predkosci dla modelu
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Rys. 5.24b. Przebiegi predkosci czotownic i wdzka oraz réznicy przemieszczen
czotownic uzyskane z badan eksperymentalnych i symulacyjnych
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Rys. 5.24c. Przebiegi predkosci czotownic i wozka oraz wahan tadunku w kierunku
ruchu mostu i wézka uzyskane z badan eksperymentalnych i symulacyjnych

Na rysunku 5.24 przedstawiony jest cykl pracy suwnicy, w ktérym dla ujemnych
kierunkéw ruchu obu mechanizméw, przy ich réwnoczesnym starcie, wozek kornczy
ruch w czasie ruchu ustalonego mostu. Transportowany fadunek ma mase 5000 kg.
Trajektoria ruchu dla tego przypadku pracy mechanizmow jazdy suwnicy na rysunku
5.18 oznaczona jest jako 6.

Na rysunku 5.25 przedstawiony jest cykl pracy suwnicy, w ktérym dla dodatnich
kierunkéw ruchu obu mechanizméw, przy ich réwnoczesnym starcie, most korczy
ruch w czasie ruchu ustalonego wdzka. Transportowany tadunek ma mase 5000 kg.
Trajektoria ruchu dla tego przypadku pracy mechanizméw jazdy suwnicy oznaczona
jest jako 7 na rysunku 5.18.

Wszystkie badane przebiegi symulacyjne wykazujg duzg zgodno$¢ z bada-
niami eksperymentalnymi, zaréwno pod wzgledem uzyskiwanych wartosci, jak
i charakterow zmian. Wieksze uchyby w wartosciach predkosci i kata ukosowania
uzyskano w przebiegu oznaczonym na rysunku 5.18 jako 7. Wynikaja one
z parametrow geometrycznych toru po jednej stronie hali oraz duzej sztywnosci
mostu suwnicy, ktére powodujg chwilowg utrate kontaktu két z szyna.
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Rys. 5.25a. Przebiegi predkosci czotownic i wozka uzyskane z badan
eksperymentalnych i symulacyjnych oraz uchybéw predkosci dla modelu

v [m/s,

Vipom

As [m]

Vs

Vis

Vopor n\

/A

ASpom

wpom

N

o

0,08

0,06

0,04

0,02

0,00

-0,02

-0,04

-0,06

-0,08

0,10

T 0,09
r 0,08
r 0,07
r 0,06

0,05

r 0,04
r 0,03
r 0,02
r 0,01

0,00

% 0,01
L 0,02
L 0,03
L 0,04

-0,05

r -0,06
r -0,07
r -0,08
r -0,09

-0,10

Rys. 5.25b. Przebiegi predkosci czotownic i wdzka oraz réznicy przemieszczen
czotownic uzyskane z badan eksperymentalnych i symulacyjnych

121
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ruchu mostu i wézka uzyskane z badan eksperymentalnych i symulacyjnych

Dla catego cyklu roboczego wyznaczono wartosci roznicy predkosci rzeczywistej
i modelowej w poszczegdlnych punktach pomiarowych oddalonych od siebie o state
odstepy czasu At, ich przebiegi czasowe przedstawiono na rysunkach 5.19-5.25,
aich wartosci w kazdym kroku sg obliczane zgodnie z ponizszymi zalezno$ciami:

AV [m/s] (5.24)
AV, = V50 — Vg [m/s] (5.25)
AV, =V pom — Vi [m/s] (5.26)
Zgodnie z przyjetymi wczesniej oznaczeniami indeksy | i p oznaczajg

odpowiednio lewg i prawg czotownice, w — wdzek, a rozszerzenia indekséw —
badania eksperymentalne (pom) lub symulacyjne (s).

W celu okreslenia doktadnosci modelu suwnicy wprowadzono wspédtczynniki
doktadnosci odwzorowania poszczegdlnych wielkosci fizycznych.  Wskazniki
doktadnosci odwzorowania poszczegdlnych predkosci okreslajg bezwymiarowe
wspotczynniki Wv,, Wv,,, Wv,, wyznaczone zgodnie z ponizszymi zaleznosciami:
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5.5. Weryfikacja modelu suwnicy

Wy =—"1.100% (5.27)

p
Vppom_u
2|Av,|
i=1
Wy, =—01—.100% (5.28)
leom_u
D [Av,)|
i=1
Wy, =—01—.100% (5.29)
prom_u
gdzie:
n - ilo$¢ punktéw pomiarowych w jednym zarejestrowanym cyklu roboczym.

Symbole wprowadzone w mianowniku okreslajg wartosci predkosci ustalonych
dla poszczegdlnych mechanizmow suwnicy.

Dla okreslenia doktadnosci odwzorowania ukosowania suwnicy w czasie ruchow
roboczych wprowadzony zostat wspdtczynnik WA, bedgcy miarg niedoktadnosci
takiego odwzorowania. Wspatczynnik ten jest obliczany wedtug ponizszego wzoru:

WAs=—".100% (5.30)

s_max
gdzie:

Aspom - Wzgledne wyprzedzenie czotownic z pomiarédw na rzeczywistej suwnicy,
Ass - wzgledne wyprzedzenie czotownic z badan symulacyjnych,

Asmax - maksymalne dopuszczalne wzgledne wyprzedzenie czotownic wynikajgce
z rozpietosci suwnicy i dopuszczalnego luzu pomiedzy obrzezami két
a torami.
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5.5. Weryfikacja modelu suwnicy

Podobnie okreslone sg wspdtczynniki zwigzane z wahaniami tadunku w obu
kierunkach ruchu, a mianowicie:

n
Z ‘XQmpom - XQms

i=1

WX, = n -100% (5.31)
XQm_max
Z‘Xprom _XQws
i=1
Wxg,, = n -100% (5.32)
XQw_max

Obliczone w powyzszy sposdb wspofczynniki dla  przypadkéw ruchu
przedstawionych na rysunkach 5.19-5.25 przedstawia tabela 5.3. Pod wartosciami
wskaznikow przedstawiono $rednie uchyby liczone tak jak w licznikach wzoréw (5.27)
do (5.32).

Tabela 5.3
Przyﬁfdek WAs Wy, W, Wv,, Wxgm Wixquw
3,26 | % 1,07 | % 0,99 | % 1,20 | % 791 %| 13,41 | %
! 0,0029 | m] 0,0030 | m/s|0,0028 | m/s|0,0034 | m/s|0,0047 | m| 0,0067 | m
3,94 | % 0,84 | % 1,19 | % 1,15 | % 12,35/ % | 1533 | %
2 0,0035 | m]0,0023 | m/s]0,0033 | m/s|0,0032 | m/s|0,0074 | m| 0,0077 | m
9,65 | % 2,57 | % 2,27 | % 0,95 | % 2392 | %| 16,32 |%
3 0,0085 | m]0,0072 | m/s|0,0063 | m/s|0,0027 | m/s|0,0144 | m| 0,0082 | m
2,06 | % 0,59 | % 0,65 | % 0,80 | % 12,53 % | 12,15 | %
4 0,0018 | m]0,0017 | m/s]0,0018 | m/s | 0,0022 | m/s| 0,0075 | m| 0,0061 | m
4,39 | % 1,17 | % 1,06 | % 0,68 | % 15,86 | % | 12,01 | %
> 0,0039 | m]0,0033 | m/s]0,0030 | m/s|0,0019 | m/s| 0,0095 | m| 0,0060 | m
4,98 | % 1,23 | % 1,05 | % 0,50 | % 17,70 | % | 13,48 | %
6 0,0044 0,0034 0,0030 0,0014 0,0106 0,0067
20,03 | % 0,84 | % 0,93 | % 1,15 | % 22,66 | % | 19,49 | %
/ 0,0176 0,0024 0,0026 0,0032 0,0136 0,0097
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5.6.Weryfikacja modelu tadunku dtugiego

5.6.Weryfikacja modelu tadunku dtugiego

Do weryfikacji opisanego w rozdziale 4.6 modelu tadunku dtugiego
wykorzystano urzadzenia laboratoryjne pracujgce w hali Zaktadu MRNiIS,
a mianowicie zuraw wypadowy o zasiegu 6 m i udzwigu 500 kg oraz suwnice
pomostowg o rozpietosci 10 m i udiwigu 5 t. Rozmieszczenie urzadzen
przedstawia fotografia 5.10.

Fot. 5.10. Rozmieszczenie urzagdzen do weryfikacji modelu
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5.6.Weryfikacja modelu tadunku dtugiego

Oba urzadzenia wyposazone sg w potencjometryczne uktady pomiarowe
wahan fadunku. Uktad pomiaru wahan tadunku dla suwnicy opisany zostat
w rozdziale 5. Pomiar wahan tadunku zawieszonego pod dziobem zurawia
wypadowego oparto na takiej samej zasadzie jak w przypadku podobnego uktadu
w suwnicy. Uktad pomiarowy przedstawia fotografia 5.11. Jednoobrotowe
potencjometry zwigzane poprzez przeguby ze slizgaczami wspotpracujgcymi
z linami zapewniajg niezalezny pomiar wahan w kierunku ruchu wypadu i obrotu.

Fot. 5.11. Uktad pomiarowy pomiaru wahan tadunku zurawia

Oprdcz katéw wychylenia fadunku uktad wyposazono w czujnik sity o zakresie
do 500 N, ktdry pozwolit zarejestrowac site, z jaka wychylany byt tadunek w chwili
poczatkowej badan. Wielkosciami mierzonymi w czasie weryfikacji byty:

@, - kat wychylenia lin zurawia w kierunku wypadu,

O, - kat wychylenia lin suwnicy w kierunku ruchu mostu,
PA - sifa, z jakg wychylono fadunek,

@3 - kat wychylenia lin zurawia w kierunku obrotu,

@, - kat wychylenia lin suwnicy w kierunku ruchu wézka,

zgodnie ze szkicem przedstawionym na rysunku 5.26 i 5.27.
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5.6.Weryfikacja modelu tadunku dtugiego

W oparciu o powyzsze pomiary, jak rowniez pomiary dodatkowe, jak reakcje
w punktach podporowych (RA i RB), wyznaczone zostaty nastepujgce wielkosci:

Iy, 1, -dtugoscilin dla obu urzadzen,

a,;, a, - potozenie srodka ciezkosci C badanego dzwigara,

o; - predkosé katowa lin zurawia w kierunku wypadu,

o, - predkos¢ katowa lin suwnicy w kierunku ruchu mostu,
Xa - wychylenie lin zurawia w kierunku wypadu,

Xg - wychylenie lin suwnicy w kierunku ruchu mostu,

Ya - uniesienie haka lin zurawia,

V8 - uniesienie haka lin suwnicy,

o - kat pochylenia osi taczacej punkty zaczepienia hakéw.

pomiar ¢2 T~

L TEY tor suwricy

®

i poniiar o

i

1
5,0
L2 ol

Rys. 5.26. Schemat stanowiska do weryfikacji modelu tadunku dtugiego
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5.6.Weryfikacja modelu tadunku dtugiego

Rys. 5.27. Schemat i oznaczenia wielkosci przy weryfikacji

Do przedstawienia zachowania sie tadunku w pierwszym okresie po
wymuszeniu przyjeto przebiegi katéow ©,,¢, i 0, jak réwniez wychylenie punktéw
zaczepienia fadunku po obu stronach oraz site PA przy danej dtugosci lin.
Rozpatrywane przyktadowe przebiegi pokazano na rysunkach od 5.28 do 5.30.
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Rys. 5.28. Przebiegi katdw @4,, i & przy wymuszeniu sitg PA
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Weryfikacja modelu odbywata sie w czasie cyklu wychylen wahadta
trwajgcym 130 s przy roinych dtugosciach lin trzymajacych punkty A i B

Przedstawione przebiegi sg usredniong

zawieszenia tadunku).

(poziomach
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5.6.Weryfikacja modelu tadunku dtugiego

wartoscig serii pomiarowych, natomiast przebiegi modelowe wynikajg
z wymuszenia identycznego jak dla uktadu rzeczywistego. Do poréwnania przyjeto
nastepujgce wielkosci:

¢; - kat wychylenia lin zurawia w kierunku wypadu,

¢, -katwychylenia lin suwnicy w kierunku ruchu mostu,
o - kat pochylenia osi taczgcej punkty zaczepienia hakéw,
o; - predkos¢ katowa lin zurawia w kierunku wypadu,

o, - predkosé katowa lin suwnicy w kierunku ruchu mostu,
o - predkos¢ katowa fadunku w ptaszczyznie pionowej.

”

Indeksy ,s” i ,pom” oznaczajg odpowiednio przebiegi symulacyjne
i eksperymentalne. Przyktadowe przebiegi dla najnizszego poziomu zawieszenia
tadunku przedstawiajg rysunki 5.31i 5.32.
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Rys. 5.31. Porédwnanie przebiegdéw katow @;,¢, i o0

Jak widaé, model wykazuje duzg zgodnos$¢ zaréwno w zakresie czestosci
drgan, jak i amplitud poszczegdlnych, prezentowanych zmiennych. Na po-
twierdzenie tego, na rysunku 5.33 przedstawiono przebiegi uchybdéw pre-
zentowanych powyzej wielkosci fizycznych.
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Chwilowe uchyby s3g liczcone jako rdinica wartosci z pomiarow ekspe-

Rys. 5.33. Przebieg uchybdw dla katéw i predkosci katowych tadunku i lin
rymentalnych oraz symulacji i majg wymiar poréwnywanych wielkosci:



5.6.Weryfikacja modelu tadunku dtugiego

An=aw,,, — O, [1/s] (5.33)
Aw=a,,, —o, [°] (5.34)
Ao =a,, — O, [°] (5.35)

Wprowadzono rowniez wskazniki doktadnosci odwzorowania poszczegdlnych
wielkosci fizycznych oraz wskaznik doktadnosci catego modelu wyznaczone zgodnie
Z ponizszymi zaleznosciami:

2 Ao,
i=1

Wo, =—"——.100% (5.36)
(’Olmax _(’Olmin
2 lAw,|
i=1
Wo, =—1——.100% (5.37)
O‘)Zmax _O‘)Zmln
2 [Ad
i=1
Wo=—-a" .100% (538)
(omax - (omin
2 lAe)
i=1
Wo, =—N——.100% (5.39)
Dimax ~ Pimin
2 lAg,|
i=1
We, =—0——.100% (5.40)
Pamax ~ Pamin
2 [Aa]
i=1
Wo=—-"2  .100% (5.41)
(x’max - (x’min
gdzie:
n -ilos¢ punktéw pomiarowych w jednym zarejestrowanym cyklu roboczym.

Obliczone w powyziszy sposéb wspoétczynniki dla trzech réinych poziomow
tadunku przedstawiono w tabeli 5.4.

Tabela 5.4
Poziom W, W, W Wo, Wo, Wa
1 2,90% | 2,60% | 5,76% | 1,36% | 2,03% | 6,76%
2 4,63% | 3,85% | 5,67% | 3,01% | 2,98% | 6,18%
3 5,46% | 4,49% | 5,32% | 3,75% | 3,94% | 5,71%
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6. Kompensacja ukosowania mostu suwnicy

Jednym ze zjawisk zachodzgcych podczas jazdy suwnicy jest jej ukosowanie.
Jezeli ustrdj nosny suwnicy (1) zajmuje potozenie inne od potozenia idealnego
(rys. 6.1a), to méwimy wowczas, ze suwnica jest ukosowana.

|
\ \ \
\

Rys. 6.1. Okreslenie ukosowania suwnicy:
a) przypadek potozenia idealnego,
b) przypadek granicznego kata ukosowania
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Potozenie idealne definiujemy jako takie, gdzie o$ wzdtuzna ustroju nosnego (2)
jest prostopadta do osi torowiska (3); taki stan wystepuje w czasie ruchu suwnicy
bardzo rzadko. Mozna zatem przyjgé, ze ukosowanie jest zjawiskiem ciggtym,
ktére wystepuje w czasie catego cyklu roboczego suwnicy.

Zmiana potozenia suwnicy wzgledem toru wynika z szeregu obiektywnych
przyczyn, z ktérych jako najwazniejsze mozna wymienicé:

— niedoktadnosci geometryczne elementéw konstrukcyjnych i napedowych,
ktére wynikajag z tolerancji wykonania torowisk i ustrojow nosnych
z mechanizmami jazdy oraz ze zuzycia,

— sity oporéw toczenia, tarcia obrzezy,

— sity napedowe, tzn. niejednakowe charakterystyki indywidualnych
mechanizmoéw jazdy, rodzaj funkcji wymuszajgcej, podatnos¢ elementow
przenoszacych naped w przypadku napedow centralnych,

— poziome sity bezwtadnosci,

— potozenie lub zmiana potozenia wdzka na moscie suwnicy,

— wahania tadunku,

— parcie wiatru (w przypadku suwnic pracujgcych na wolnym powietrzu).

Powyisze przyczyny powodujg wzajemne przesuniecie linii dziatania
wypadkowych sit poziomych. Skutkuje to powstawaniem momentu sit poziomych,
ktéry wymusza obrét suwnicy okreslony jej katem ukosowania ¢ lub odlegtosciami
pomiedzy gtdwka szyny (4) a obrzezami két (5) & i 8, Do wartosci pewnego kata
granicznego (@), wynikajacego z luzu miedzy gtdwka szyny a obrzezami két jezdnych
(Oin i Opn) Wystepuja sity boczne bedace efektem poslizgu powierzchni tocznych kot
zszynami, natomiast po przekroczeniu tego kata na stykach powierzchni
prowadzgcych (obrzezy) kot jezdnych z szynami powstajg tzw. sity prowadzace,
ktdre sg znacznie wieksze od sit bocznych.

Sity prowadzace sg tymi, ktore powinny by¢ eliminowane z obcigzen suwnicy,
poniewaz konsekwencjg ich wystepowania jest szereg niekorzystnych zjawisk, takich
jak:

— 2zwiekszenie obcigzenia ustroju nosnego suwnicy i powstawanie odksztatcen
sprezystych ustroju,

— wieksze zuzycie energii przez mechanizm jazdy,
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— szybsze zuzywanie sie két jezdnych i szyn torowiska,
— przemieszczanie sie (odksztatcanie) toréw podsuwnicowych,

— pogorszenie jakosci prowadzenia tadunku wraz ze zmniejszeniem
doktadnosci pozycjonowania suwnicy.

Dowodem tego, ze ditugotrwata praca suwnicy z ukosowaniem powoduje
tarcie obrzezy oraz powoduje kosztowne do usuniecia szkody zwigzane
z odksztatcaniem sie toréw i niszczeniem obrzezy kot jezdnych sg ponizisze
przyktadowe rysunki i fotografie. Przedstawiono na nich efekty ukosowania po
4 letniej pracy urzadzenia. Na rysunku 6.2 przedstawiono wyniki pomiaréw
geometrii toréw suwnicy o rozpietosci 27 m i dtugosci toréw okoto 120 m.
Przemieszczenia toréw Ay, i Ayy W obszarach najczestszego uzytkowania suwnicy
osiggajg wartosci kilkunastu milimetréw, co przedstawiono na rysunku 6.3.

110 - T 27620
yulmm]
100 1T 27610

—_——
o AMm\ P A NP L e WNd D =~ 5600
— ~
——_ /\}(‘/ ~ - \/_, \/\/\-/
-~ ~
L \
Prawy t

80 + 27590

or 2001 Prawy tor 2005
70 4 =+ 27580
60 1 + 27570
50 | + 27560
40 1 + 27550
30 1 + 27540
20 | + 27530
Lewy tor 2001 Lewy tor 2005
10 4 + 27520
0 -/3\ \"% R g AN L eslewegoton L 5500
10 20 30 40 50 60 80 T 90 100 110 [m] 120
-10 - - 27500

6.2. Przyktadowe odksztatcenie toréw w ciggu 4 lat eksploatacji
suwnicy pomostowe;j
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14

12

10

Aysp, Ay [mm]

A

Ayy

L 4y,

\~

\
\
\
\

0 [m] 1\

I

Fot. 6.1. Powierzchnie boczne gtéwek toréow oraz obrzeza két
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Fot. 6.3. Zniszczenie szyny
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Szkody wynikajgce z ukosowania przedstawiajg powyisze fotografie. Na
fotografiach 6.1 i 6.2 widoczne sg ubytki powierzchni bocznych gtéwek toréw oraz
obrzezy kot skrawane w czasie ich wzajemnego kontaktu. Fotografia 6.3 przedstawia
rozwarstwienie i tuszczenie sie gornej warstwy gtéwki szyny bedgce wynikiem
dodatkowych naprezen wywotanych kontaktem toru z obrzezami két jezdnych.

Ograniczenie ukosowania realizuje sie w praktyce poprzez zastosowanie tzw.
ogranicznikdw ukosowania, ktére wptywajg na sity napedowe jazdy lub wytgczajg
zasilanie suwnicy po przekroczeniu maksymalnego kata ukosowania wynikajgcego
z dopuszczalnych naprezen od sit bocznych.

Stosuje sie nastepujgce rodzaje ogranicznikow:

- ograniczniki ukosowania sprezystego (od odksztatcen sprezystych ustroju
nosnego). Zabezpieczajg one tylko ustroje nosne suwnic. Powinno sie je
instalowa¢ na tych suwnicach, ktdrych ustroje nie sg obliczone na
przenoszenie maksymalnych sit prowadzacych. Ich celem jest ograniczenie
ukosowania do wartosci przyjetych w obliczeniach;

- ograniczniki ukosowania catkowitego (bedgcego sumg ukosowania
sprezystego iukosowania wynikajgcego ze swobodnego obrotu ustroju
nosnego suwnicy). Powinny one zabezpieczy¢ jednakowe przemieszczanie
sie podpdr lub czotownic. Nalezy je instalowac tam, gdzie wymagana jest
duza doktadnos$é przemieszczania fadunku np. w takich maszynach, jak:

suwnice montazowe,
bramowe suwnice stoczniowe,
suwnice kontenerowe.

Ograniczniki mogg by¢ rdéwniez instalowane na wszelkich suwnicach
pomostowych w celu zmniejszenia zuzywania sie obrzezy két jezdnych i szyn
torowiska.

Niezaleznie od rodzaju i zasady dziatania ogranicznika ukosowania, ograniczenie
lub zmniejszenie ukosowania suwnicy moze odbywac sie tylko poprzez odpowiednig
zmiane sit napedowych jazdy, powodujgcg pozigdang zmiane sit poziomych
dziatajgcych na ustrdj nosny suwnicy.

W zwigzku z tym ukfady ograniczania ukosowania muszg charakteryzowac sie:

- odpowiednim dziataniem na uktad napedowy, ktorego efektem jest
ograniczenie ukosowania ustroju nosnego suwnicy,

- wysokg niezawodnoscig,

- prostotg regulacji,
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- cigglym oddziatywaniem na mechanizm jazdy (ograniczniki ukosowania
catkowitego),

- dokonywaniem ciggtej oceny stanu ukosowania suwnicy w oparciu o pomiar
odpowiednich wielkosci,

- mozliwie prostym, takim, ktory nie utrudnia normalnej eksploatacji
i niewrazliwym na zaktdcenia zewnetrzne pomiarem ukosowania.

Bardzo wazng role w ograniczaniu ukosowania petnig uktady pomiarowe, dajgce
informacje o wielkosci kata ukosowania. Stosowane ukfady pomiarowe moina,
w zaleznosci od rodzaju wielkosci mierzonych, podzieli¢ na:

1. Uktady pomiarowe przemieszczenn ustroju nosnego suwnicy wzgledem
torowiska (nieruchomy uktad odniesienia), ktére mierza:

a) catkowite wzajemne przemieszczenie podpdr w kierunku ruchu mostu,
b) odlegtosci elementéw prowadzgcych od gtéwek szyn.

W przypadku ,,a” pomiar moze by¢ dokonywany w sposob dyskretny lub ciggty.
Przy pomiarze dyskretnym wzdiuz torowiska po obu stronach umieszcza sie
w jednakowych odstepach punkty kontrolne, na podporach suwnicy stykowe lub
bezstykowe czujniki odbierajg przy mijaniu kolejnych punktéw kontrolnych sygnaty,
ktérych liczba lub jednoczesnosé swiadczy o rdznicy drég przebytych przez podpory.
Role punktéw kontrolnych spetniajg magnesy state (czujniki bezstykowe) lub krzywki
sterujace (czujniki stykowe).

Natomiast w przypadku ,b” pomiaru dokonuje sie przy uzyciu czujnikdow
stykowych lub bezstykowych umieszczonych na jednej lub obu podporach.
Najczesciej wykorzystywane sg oporniki suwakowe lub wytgczniki krancowe
sprzezone z rolkami toczacymi sie po bocznej powierzchni gtéwki szyny. Inne
rozwigzania to czujniki indukcyjne lub echosondy (nadajnik i odbiornik
ultradzwiekow).

2. Ukfady pomiarowe przemieszczen wybranych punktéow ustroju nosnego
wzgledem punktu zwigzanego z jedng z podpdr (ruchomy uktad odniesienia),
ktére mierza:

a) sprezyste wyprzedzenie podpdr,

b) przemieszczenie wybranego punktu dZwigara wzgledem punktu
zwigzanego z podpora.
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3. Uktady pomiarowe obcigzenn ustroju nosnego wywotanych ukosowaniem,
mierzgce wartosci sit bocznych i prowadzacych, dziatajgcych na kofa jezdne lub
dodatkowe elementy prowadzgce. W uktadach takich mierzy sie sity dziatajace
na zespoty krazkdw prowadzacych lub uzywa czujnikdow sit bocznych
i prowadzacych w postaci sprezyn talerzowych osadzonych na osiach kot
jezdnych suwnicy. Uktady te s3 mato przydatne, poniewaz trudno jest rozréznié
przyczyny powstawania sit, tzn. czy wywotato je ukosowanie, czy np. rozruch
jazdy wadzka.

6.1. Badania symulacyjne kompensacji ukosowania

W celu przedstawienia wptywu uktadu sterowania mechanizmem jazdy suwnicy
na eliminacje ukosowania zostang przedstawione nastepujgce przypadki pracy
mechanizméw:

— naped silnikami klatkowymi sterowanymi stycznikowo (uktad bez uktadu
kompensacji,

— uktad z silnikami klatkowymi zasilanymi przetwornicami czestotliwosci
z regulacjg predkosci (wewnetrzne sprzezenie zwrotne),

— uktad z silnikami klatkowymi zasilanymi przetwornicami czestotliwosci
z regulacjg predkosci oraz z regulacjg potozen czotownic suwnicy,

— uktad z silnikami klatkowymi zasilanymi przetwornicami czestotliwosci
z regulacjg predkosci z kompensacjg ukosowania.

W celu umozliwienia poréwnania przebiegdw zaprezentowano maksymalnie
niekorzystne warunki pracy mechanizmu, czyli poczatkowy kat ukosowania réwny
pofowie kata granicznego, wdzek obcigzony maksymalnym tadunkiem przy tej
czotownicy, ktéra jest cofnieta. Drogi pokonane w prezentowanych przebiegach
wynoszg okofo 6 m.

Na rysunkach prezentujacych badania symulacyjne przedstawione sg przebiegi
zmian predkosci obu czotownic v, i v,, wychylenia fadunku w kierunku ruchu mostu
Xam Oraz kata ukosowania @, suwnicy wraz z wartosciami granicznymi @, tego kata
zwigzanego z luzem pomiedzy obrzezami kot a szynami.

Uktady napedowe jazdy mostu napedzane silnikami klatkowymi sterowanymi
stycznikowo s3 wyjgtkowo podatne na wystepowanie zjawiska ukosowania ze
wzgledu na ich prace na naturalnych charakterystykach mechanicznych silnikéw.
Na rysunku 6.4 widoczne jest wyraznie gwattowne pogtebianie sie kata ukosowania
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az do wartosci trzykrotnie wiekszej od granicznych katow ukosowania
dopuszczalnych dla danej suwnicy, czyli juz od okoto 5 s ruch odbywatby sie
w kontakcie obrzeze szyna. Przekroczenie wartosci granicznych byto mozliwe dzieki
pominieciu w modelu oporéw obrzezy (suwnica byta modelowana jakby jezdzita
na kotach bez obrzezy).

0,35 - T 0,035
v [m/s] o frad]
03] Xalm
0,25 v T 0,025
P v,

02

0,15 - T 0,015
or M\ __J A 4\ LA N LA\ ®a |

0,05 - T 0,005
0

32
-0,05 - T -0,005
-01
-0,15 + T -0,015

-02 -

-0,25 + T -0,025

-03 -

-0,35 - - -0,035

Rys. 6.4. Przebiegi predkosci czotownic v; i v,, wahan fadunku xqm
i kata ukosowania @, dla styczniowego sterowania mechanizmu jazdy

Wprowadzenie uktadow falownikowych do napeddw jazdy suwnic umozliwito
znaczng poprawe prowadzenia suwnicy po torach. Przypadki kontaktu szyny
z obrzezami kot zdarzaé sie mogg tylko okazjonalnie w wyjgtkowych przypadkach
(np. wznowienie pracy po braku zasilania, czy niedoktadnosci wykonania toru).

Potwierdzeniem korzystnego zachowania sie ustroju suwnicy zasilanej przez
falowniki moze by¢ rysunek 6.5 przedstawiajgcy interesujgce nas wielkosci dla
uktadu sterowanego sygnatem proporcjonalnym do zaktadanej predkosci mostu.
Kat ukosowania co prawda nieznacznie rosnie w czasie cyklu roboczego, ale nie
przekracza wartosci granicznych kata Q.

Mozliwa jest metoda kompensacji ukosowania, ktéra oparta jest o pomiar
potozenia obu czotownic w czasie cyklu roboczego i polega na ciggtej regulacji ich
potozenia. Metoda ta nie moze znalez¢ zastosowania w sterowaniu recznym,
chocby ze wzgledu na brak informacji o zaktadanym potozeniu czotownic w kazdej

141



6.1. Kompensacja ukosowania mostu suwnicy

chwili cyklu. Metoda ta jest de facto metoda regulacji potozenia suwnicy na torze,
a kompensacja ukosowania przebiega niejako ,przy okazji”.

035 1 fvzs) I
ra
03 Xq[m]
Fl

0,25 / 0,025
v,
P v

0,2 !
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wlo _ \
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Rys. 6.5. Przebiegi predkosci czotownic v; i v,, wahan fadunku xqm
i kata ukosowania @; dla falownikowego napedu mechanizmu jazdy

Odpowiednio skonfigurowany ukfad pomiarowy potozenia czotownic na
torach (opisany w rozdziale 5.2) daje w kazdej chwili informacje o potozeniu lewej
i prawej czotownicy. Porownanie tego sygnatu z wartoscig zadang potozenia
uzyskang z catkowania sygnatu sterujgcego proporcjonalnego do zadanej
predkosci U,, i U, daje wartosci uchybdw potozenia obu czotownic odpowie-
dnio & i €.

Schemat na rysunku 6.6 przedstawia uktad regulacji potozenia czotownic
suwnicy pomostowej przedstawiony w pracy [14].

Wielko$¢ ukosowania w kazdej chwili mozna uzyskac¢ obliczajgc rdznice
wskazan uktadéw pomiarowych obu czotownic, ktdra jest proporcjonalna do kata
ukosowania suwnicy.

Likwidacja uchybu potozenia kazdej ze stron moze zapewni¢ prowadzenie
czotownic réwnolegte do osi toréw, jednak ze wzgledu na sposdb pomiaru
oraz istnienie imperfekcji geometrycznych toréow nie mamy pewnosci, czy nie
wystepuje przesuniecie réwnolegte ustroju nosnego suwnicy i praca napeddéw
z kontaktem obrzezy z gtdwkami toréw.
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Rys. 6.6. Schemat kompensacji ukosowania dla napedu
z regulatorem potozenia
0,35 4 T 0,035
v [m/s] @ [rad]
03| *a [m]

T 0,025

T 0,015

T 0,005

32
T -0,005
r -0,015
-0,2
-0,25 - T -0,025
-0,3 -
-0,35 - - -0,035

Rys. 6.7. Przebiegi predkosci czotownic v; i v,, wahan fadunku xqm
i kata ukosowania @; dla falownikowego mechanizmu jazdy
z regulatorem potozenia typu P
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Rys. 6.8. Przebiegi predkosci czotownic v; i v,, wahan fadunku xqm
i kata ukosowania @; dla falownikowego mechanizmu jazdy
z regulatorem potozenia typu PID

Jak wida¢ na rysunkach 6.7 i 6.8, poczatkowy kat ukosowania jest
redukowany do wartosci niewielkich i niegroZznych dla konstrukcji suwnicy.
W uktadzie zregulatorem P widoczne jest dos¢ szybkie zmniejszenie kata
ukosowania, natomiast na zakonczenie pozostaje niewielki uchyb, na poziomie
okoto 4% kata granicznego. W przypadku zastosowania regulatora PID uchyb
kata ukosowania jest niezauwazalny. Oczywiscie nalezy zawsze rozwazy¢, czy
wprowadzenie regulatora PID jest celowe. Jesli pod uwage bierzemy tylko
pewnos$¢ prowadzenia suwnicy po torze rozumiang jako brak kontaktu szyna
obrzeze, to regulator typu P bedzie wystarczajacy. Niezaleznie od zastosowanego
regulatora utrzymuje sie wysoka dokfadno$é¢ pozycjonowania (na poziomie
ponizej 1cm) dla obu stron. W przypadku przedstawionego wczesniej uktadu
z wewnetrznym sprzezeniem od predkosci uchyby byty okoto dwukrotnie wieksze
i przez caty cykl roboczy utrzymywato sie ukosowanie na podobnym lub wiekszym
poziomie, co ukosowanie poczgtkowe.

Prawidfowa struktura i parametry uktadu sterowania majg zasadniczy wptyw na
prace catego uktadu napedowego. Zatem nalezy ustali¢ odpowiednig strukture
uktadu, korzystng ze wzgledu na oczekiwane efekty, oraz zbadaé, ktére
z parametrow uktadu majg decydujgcy wptyw na przebieg ukosowania suwnicy
w ruchu torowym oraz prace uktadu napedowego.
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6.1. Kompensacja ukosowania mostu suwnicy

Mozliwe jest kompensowanie powstajgcego podczas ruchéw torowych
ukosowania przez uktad oparty na prostych elementach, ktéry moze byc
zastosowany zaréwno w automatycznych, pétautomatycznych, jak i recznych
uktadach sterowania. Schemat takiego ukfadu z wykorzystaniem napedu
falownikowego przedstawia rysunek 6.9.

1 u -
+ . cl Silnik z mech. Vel Sc|
— ;_ — Przettvzlgrnlc'a. - jazdy lewej —»1
+ L czestotliwosci czotownicy
Ugn |
Uu)rl
|
Regulator |-
Zadajnik
! U, ¢ Uktad
(komputer - Sterownik —] pomiarowy
poktadowy ukosowania
lub pulpit
operatora
Regulator |-
Wsp
‘ Umrp
—y e u
Przetwornica P Silnik z mech. Veps Scp
—>®—> e | jazdy prawej |—————m
+ 2 czestotliwosci czolownicy

Rys. 6.9. Schemat uktadu kompensacji ukosowania dla napedu
z przetwornicg czestotliwosci

Zadajnik zastosowany w takim uktadzie moze by¢ zaréwno pulpitem
operatora, jak i komputerem poktadowym zarzgdzajgcym pracg napeddéw w cyklu
automatycznym czy potautomatycznym. Uktad kompensacji ukosowania moze by¢
niezaleznym uktadem w systemie sterowania catg suwnica. Obejmuje on
odpowiednio skonfigurowany uktad pomiaru ukosowania i samodzielny sterownik
zarzadzajgcy wartosciami sygnatéw korygujacych dla napedéw lewej i prawej
czotownicy. Informacja o kacie ukosowania @, wypracowywana w ukfadzie
pomiarowym i przetworzona na sygnat elektryczny proporcjonalny do tego kata,
w sterowniku jest odpowiednio wzmacniana i wprowadzana z przeciwnymi
znakami do ukfadow sterowania lewej i prawej czotownicy. Uktady sterowania
jazdami czotownic pracujg z wykorzystaniem napeddéw falownikowych stero-
wanych sygnatami proporcjonalnymi do predkosci ze sprzezeniem zwrotnym od
predkosci czotownic.
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Rys. 6.10. Schemat blokowy uktadu kompensujgcego

Zasade pomiaru ukosowania wzgledem toru suwnicy pokazujg rysunki 6.10 i 6.11
Sygnaty o odlegtosci obrzezy od toru lewej czotownicy O, i O S3 sumowane
w wezle 6 na rysunku 6.10. Poniewaz potozenie idealne opisane na rysunku 6.11
daje jednakowe wielkosci O, zatem sygnat przekazywany na sterownik ma
wartosé:

A, =3

¢

_80)+(8kt _80) (6.1)

ka -

,,,,,,, C

Idealne
potozenie kota
_natorze

T
i
Acz

o

A

o -

Okt

Rys. 6.11. Okreslanie wielkosci ukosowania i okreslenie potozenia idealnego

W przypadku idealnym A, =0, bo &, =6, i &, =3, zatem i sygnaly

korekcyjne podawane do obu uktadow sterowania sg zerowe. Kazda odchytka
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6.1. Kompensacja ukosowania mostu suwnicy

powoduje niezerowg wartos¢ A,, ktéry to uchyb po wzmocnieniu w cztonie (3)
i ewentualnym ograniczeniu jego wartosci w cztonie (4) jest przekazywany na
czton (5) zwany inwertorem i w efekcie otrzymujemy dwa sygnaty Ugn i Ugrp
proporcjonalne do wartosci uchybu i przekazywane do obu uktadéw sterowania
z przeciwnymi znakami.

Dla tak skonstruowanego uktadu, na rysunku 6.12 przedstawiono przebiegi
interesujgcych wielkosci fizycznych, podobnie jak w poprzednich przypadkach
przedstawianych w tym rozdziale.

0,35 v m/s] 0,035
03 xqlm] @l[rad]

025 0,025
02 / T Y

015 // \\ 0,015
01 1oz //1/ ’\__ . - - i i - o\ Por |

0,05 0,005
0 )/ /N AN

2 4 1 12 1i 6 18 22 26 28 3P
005 / \ N \\/" \-’”—\ / ‘*\/ 0,005

-0,1

-0,15 Xon -0,015
-0,2

-0,25 -0,025
-0,3

-0,35 -0,035

Rys. 6.12. Przebiegi predkosci czotownic v, i v,, wahan tadunku xqm
i kata ukosowania @; dla falownikowego mechanizmu jazdy
z kompensacjg ukosowania

Przedstawiony uktad niweluje istniejgce na poczatku cyklu ukosowanie
(dzieje sie to dzieki cofnieciu wyprzedzajgcej czotownicy). Ograniczeniem
w doborze wspodtczynnika k, jest nieprzekroczenie przyspieszeri wynikajgcych
ze sprzezenia ciernego pomiedzy szyng a kotem. Nastepnie uktad zapewnia
prowadzenie suwnicy wzdtuz toru z uchybem nieprzekraczajgcym kilku procent
kata granicznego @g. Zbyt duzy wspétczynnik prowadzi do wystepowania
poslizgow w pierwszym okresie cyklu i powoduje szybsze zmniejszenie kata do
wartosci bliskich zeru. Przyktadowy przebieg tego typu przedstawia rysunek 6.13.
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0,35

0,035
# plrad)

v [m,

Xq [
0,3 ol

0,25 0,025
/ o
0,2

015 / \ 0,015
0,1 Dor

—— /. —_— i - - ——— - —-\ (AU S |

0,05 | / N\ 0,005
‘ B\ 1}\/12 1 6 1Mo 22 26 / 28 v 2
-0,05 -0,005

s

-0,1

-0,15 Xon -0,015
-0,2

-0,25 -0,025
-0,3

-0,35 -0,035

Rys. 6.13. Przebiegi predkosci czotownic v, i v,, wahan tadunku xqm
i kata ukosowania @; dla falownikowego mechanizmu jazdy
z kompensacjg ukosowania

Mozna rowniez uzyé uktadu kompensacji ukosowania rozbudowanego
o regulator PID. Jego schemat pokazano na rysunku 6.14.

1
| e |
ka ka_so I Sterownik : 4 5 i
3 I
1 1 Ugr
Uktad , U
pomiarowy ®£‘4’-i_ k‘P U‘P E /_ @ Uorp
| |
6 | I
Bkt 5kt'st) : I
1 |
| | -
T 50 | | Ugmac 2
| |

Rys. 6.14. Schemat blokowy uktadu kompensujgcego z regulatorem PID

Przebiegi dla tego uktadu przedstawiono na rysunku 6.15.
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Rys. 6.15. Przebiegi zmian predkosci czotownic v; i v,, wahan fadunku xqpm
i kata ukosowania @; dla falownikowego mechanizmu jazdy
z kompensacjg ukosowania z regulatorem PID

Ze wzgledu na pojawiajace sie duze przyspieszenia i niebezpieczenstwo
wystepowania poslizgu w trakcie pracy ukfadu z regulatorem PID przy
rownoczesnym braku poprawy w prowadzeniu suwnicy wzdtuz toru, wydaje sie
niecelowe stosowanie tego typu regulatoréw.

Moze to znacznie uprosci¢ budowe uktadu kompensacji, nawet do stanu
uktadu niezaleznego o pracy analogowej bgdz dyskretnej (w zaleznosci od potrzeb
i mozliwosci w konkretnym zastosowaniu).
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7. Badania symulacyjne mechanizmoéw jazdy

Trzy trajektorie ruchu przedstawione na rysunku 3.21 prezentujg rdine
sposoby kojarzenia ruchéw przy transporcie tadunku z punktu P (0.5,0.5) do
punktu K (18,7) w zaleznosci od konfiguracji przeszkéd w obszarze pracy suwnicy
pomostowej. Opracowane i zweryfikowane modele suwnicy wraz z zawieszonym
na wiotkich linach fadunkiem pozwalajg na symulacje zachowania sie urzadzenia
dla wszystkich tych przypadkéw ruchéw roboczych. Przedstawione ponizej
badania symulacyjne pokazujg przebiegi nastepujacych wielkosci:

V| [m/s] - predkos¢ lewej czotownicy,

Vp [m/s] - predkos¢ prawej czotownicy,

Vi [m/s] - predkosé¢ wdzka suwnicy,

Xam [m]  -wychylenie tadunku w kierunku ruchu mostu suwnicy,

Xaw [m] - wychylenie tadunku w kierunku ruchu wézka suwnicy,

As [m] - wzgledne wyprzedzenie czotownic suwnicy,

As;  [m]  -uchyb potozenia lewe]j czotownicy,

As, [m] - uchyb potozenia prawej czotownicy,

As, [m] - uchyb potozenia wdzka.

Uchyby potozenia definiowane sg jako rdzinica potozenia zadanego,

wynikajgcego z funkcji wymuszajgcej i rzeczywistego potozenia danego elementu
w kazdej chwili cyklu roboczego:

ASI = Sm - Ser
AS, =S, =S, (7.1)
ASW = SW _SI’ZW

Na rysunkach 7.1 i 7.2 przedstawiono przebiegi dla transportu na najnizszym
poziomie. Dtugosé lin wynosi 6 m, co wymusza czasy rozruchu i hamowania na
poziomie 4.91 s. Ze wzgledu na omijanie przeszkéd wystepuje 29-sekundowe
opdznienie startu mechanizmu jazdy wdzka. Rysunek 7.1 prezentuje przebiegi
uktadéw napedowych wyposazonych jedynie w regulatory predkosci (wewnetrzne
sprzezenie zwrotne), natomiast na rysunku 7.2 widoczne sg przebiegi dla uktadow
wyposazonych réwniez w regulatory potfozenia. W przypadku tych ostatnich
uzyskano wartosci uchybéw na koniec cyklu liczone w milimetrach (na wszystkich
rysunkach wartos$ci uchybéw na koniec cyklu roboczego podawane sg w prawym
dolnym rogu), co w rzeczywistosci moze by¢ niemierzalne. W czasie catego cyklu
roboczego widoczne sg niewielkie (kilka centymetréw) uchyby potozenia.
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Rys. 7.1. Przebiegi dla pierwszego poziomu transportowego.
Naped z regulatorami predkosci

0,6 v, v,,v, [m/s] 4s,, 45, 45 [m]_ 0,25
Xom Xawr - fam i
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04 | - 02
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0,6 - As, =0,002 [m] = 005
45, =0,002 [m]
4S,, < 0,001 [m]

-0,8 - - -0,1

Rys. 7.2. Przebiegi dla pierwszego poziomu transportowego.
Naped z regulatorami potozenia

Rysunki 7.3 i 7.4 pokazujg cykl roboczy suwnicy przy transporcie na pozio-
mie drugim, ktéry ze wzgledu na dtugosc¢ lin okresla czasy rozruchu i hamowania
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7. Badania symulacyjne mechanizmdw jazdy

na poziomie 4,01 s oraz przesuniecie punktu startu wézka o 5 sekund wzgledem
poczatku catego cyklu.

0,6 r 0,25
O Vis Voo Vi [m/5] A5y, ASp AS,Im]|

Xams Xqur
AS[m]

0,2 - 0,15

0 - - 0,1
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fl
 me——
0,4 —E————— — 0
As, AS,,

0,6 - A4s; =0,009[m] - -0,05

A4S, =0,015 [m]
45, =0,004 [m]

Rys. 7.3. Przebiegi dla drugiego poziomu transportowego.
Naped z regulatorami predkosci
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-0,8 - - -0,1

Rys. 7.4. Przebiegi dla drugiego poziomu transportowego.
Naped z regulatorami potozenia
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Rys. 7.5. Przebiegi dla trzeciego poziomu transportowego.
Naped z regulatorami predkosci
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Rys. 7.6. Przebiegi dla trzeciego poziomu transportowego.
Naped z regulatorami potozenia
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Przedstawione przebiegi wykazujg mniejsze wartosci wahan tadunku w catym
cyklu roboczym oraz dobre odwzorowanie zatozonej trajektorii ruchu,
potwierdzone matymi wartosciami uchybdw w czasie ruchu imilimetrowymi
uchybami na koniec cyklu (szczegdlnie w napedzie zregulatorem potozenia —
rysunek 7.4).

Przemieszczanie tadunku po linii prostej na poziomie 3, ktdry w literaturze
nazywany jest rowniez ,overhead”, determinuje rdwnoczesny start wszystkich
mechanizméw jazdy oraz ograniczenie maksymalnej predkosci wozka (opisane
w rozdziale 3.1). Dtugosé lin na tym poziomie wynosi 2 m, co pozwala wyznaczy¢
czasy rozruchu i hamowania réwne 2,84 s. Przebiegi ilustrujgce ten przypadek
przedstawiajg rysunki 7.5 i 7.6. Uzyskano podobne doktadnosci pozycjonowania
jak w przypadkach nizszych poziomdw transportowych.

Duza zgodnos¢ zatozonych trajektorii z rzeczywistymi pozwala na bezpieczne
prowadzenie fadunku niezaleznie od poziomu transportowego. Pojawia sie jednak
pytanie o mozliwos¢ opuszczania tadunku, ktéry po zatrzymaniu maszyny,
wiszgc na wiotkich linach, wykonuje ruchy wahadtowe. Wielkosci tych wahan
dla wszystkich trzech poziomdw przedstawia rysunek 7.7.

0,016
Xquwlm]

Poziom 1 0,012 -

-

= Poziom 2

Poziom 3

Xam[m]

0,02 0,024

-0,012 -

-0,016 -

Rys. 7.7. Trajektorie wahan tadunku na réznych poziomach
transportowych po zatrzymaniu suwnicy i wézka
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7. Badania symulacyjne mechanizmdw jazdy

Wahania rdznig sie miedzy sobg amplitudami, ktére nawet w najgorszym
przypadku, tj. dla poziomu 1 nie przekraczajg 2 cm. Najmniejsza amplituda zostata
zarejestrowana podczas transportu na najwyiszym 3 poziomie, na ktorym
predkosé maksymalna wdzka byta zmniejszona o ponad potowe.

Biorgc pod uwage doktadnos¢ dostawiania punktu zaczepienia lin oraz
wahania fadunku po zatrzymaniu mechanizmédw jazdy suwnicy, mozna
natychmiast przejs¢ do opuszczania transportowanego tadunku.
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8. Badania symulacyjne tadunku dtugiego

Przeprowadzone zostaty wstepne badania symulacyjne tadunku dtugiego
poddanego wymuszeniu predkosciami vy i vy punktdw zaczepienia majgce na
celu okreslenie zachowania sie tadunku poddanego rdéinym wymuszeniom.
Na rysunkach ponizej przyjeto réine czasy rozruchu mechanizméw w celu
okreslenia ich wptywu na zachowanie sie tadunku dtugiego. Rysunki przedstawiajg
przebiegi nastepujacych, zaznaczonych na rysunku 8.1 wielkosci fizycznych:

vm [m/s] - predkosé punktu M — zaczepienia lin,

vy [m/s] - predkosé punktu N — zaczepienia lin,

¢; [rad] -kat wychylenia lin zurawia w kierunku wypadu,

¢, [rad] -kat wychylenia lin suwnicy w kierunku ruchu mostu,

o [rad] -katobrotutadunku dtugiego (osi tgczacej punkty
zaczepienia hakow),

o; [1/s] - predkosé katowa lin zurawia w kierunku wypadu,
o, [1/s] - predkosé katowa lin suwnicy w kierunku ruchu mostu,
o [1/s] - predkosé katowa tadunku dtugiego,

x [m] - odlegtosé pomiedzy punktami zaczepienia lin (wciggarkami)
W poziomie.
Symulacje przedstawiajg przemieszczenia fadunku o 6 m, przy poczgtkowej
wartosci odlegtosci x = b i réznych dtugosciach lin I; i I..

Ze wzgledu na mate wartosci, kat obrotu tadunku przedstawiono nie w radianach
(jak pozostate), a w stopniach. Podobnie postgpiono z prezentacjg predkosci
katowej tadunku dtugiego , ktéra przedstawiana jest z mnoznikiem 10.
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Rys. 8.1. Schemat oznaczen przyjetych w badaniach tadunku dtugiego
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Rys. 8.2. Wyniki badan symulacyjnych dla czaséw rozruchu obu wciggarek

réwnych 2 s. Przebiegi predkosci vy, i v, oraz katéw @y, @, i o
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Rys. 8.3. Wyniki badan symulacyjnych dla czaséw rozruchu obu wciggarek
rownych 2 s. Przebiegi predkosci vy, i v, oraz predkosci m;, @, i ®

Przedstawione na rysunku 8.2 przebiegi wykazujg duze (na poziomie 20 cm)
wahania na zakoriczenie cyklu roboczego. Widoczne réznice katéw ¢; i o,
wynikajg z réznych dtugosci lin.

Wprowadzenie rdoznych czaséw rozruchu i hamowania dla punktéw M i N
(przedstawione na rysunkach 8.4 i 8.5) nie wniosto znaczacej poprawy.
Wprowadzone czasy rozruchow réwne okresom wahan tadunku zawieszonego na
linach o dtugosci odpowiednio |; i |, spowodowato w czasie ruchu ustalonego
ustalenie sie rdéinych znakéw katéw @;, ¢, oraz generowanie wahan po
zakonczeniu cyklu na poziomie potowy wartosci uzyskanych w przebiegach na
rysunku 8.2. Zmniejszenie wahan na koniec cyklu wynika jedynie z wydtuzenia
czaséw ruchow nieustalonych, a co za tym idzie ztagodzenia ich dynamiki.

Przebiegi dla czaséw ruchéw nieustalonych przyjetych na poziomie sredniego
okresu wahan wahadet o dtugosciach |, i |, przedstawiono na rysunkach 8.6 i 8.7.
Widoczne jest ograniczenie wychylenia tadunku po zatrzymaniu ruchu do okoto
2cm, czyli wartosci zadowalajgcych ze wzgledu na mozliwosci opuszczania
tadunku.
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8. Badania symulacyjne tadunku dfugiego
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Rys. 8.7 Wyniki badan symulacyjnych dla czaséw rozruchu obu wciggarek rownych
Sredniemu okresowi wahan wahadet o dtugosciach I, i |,
Przebiegi predkosci vy, i v, oraz predkosci @, 0, i ®.

Ciekawe zjawisko pojawito sie po wydtuzeniu czaséw rozruchu i hamowania
o okoto 4% w stosunku do poprzednich. Przedstawiono je na rysunkach 8.8 i 8.9.

160



8. Badania symulacyjne tadunku dfugiego

Polega ono na prawie catkowitym wyttumieniu wahan fadunku po okresie
rozruchu, przy utrzymaniu wychylen po zatrzymaniu punktow zaczepienia lin na
poziomie wyzszym niz przedstawione na rysunku 8.6.
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Rys. 8.8. Wyniki badan symulacyjnych dla czaséw rozruchu obu wciggarek
réownych sredniemu okresowi wahan tadunkéw wydtuzonym o ok. 4%.
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Rys. 8.9. Wyniki badan symulacyjnych dla czaséw rozruchu obu wciggarek
réownych sredniemu okresowi wahan tadunkéw wydtuzonym o ok. 4%.
Przebiegi predkosci v, i v, oraz predkosci @, @, i ®
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9. Sterowanie ruchem suwnicy przy ruchach dostawczych — sterowanie tadunkiem

9. Sterowanie ruchem suwnicy przy ruchach dostawczych — sterowanie
tadunkiem

Czesto w czasie prac, np. montazowych, konieczne jest prowadzenie
elementéw transportowanych przez obstuge. Réwnoczesne sterowanie pracy
urzadzenia transportowego jest utrudnione (obstuga ma zajete rece). Wéwczas do
poprawnego montazu niezbedne sg dodatkowe osoby, ktore bedy zajmowac sie
albo prowadzeniem fadunku, albo sterowaniem urzgdzeniem transportowym.
Czy mozliwe jest ograniczenie ilosci osdb zaangazowanych w montaz? Jednym
ze sposobow wydawaé sie moze metoda sterowania ruchem mechanizmu
z wykorzystaniem wychylenia transportowanego tadunku.

Proponowany ukfad jest uktadem regulacji potozenia punktu zaczepienia
transportowanego tadunku wzgledem tadunku. WielkoScig sterujaca jest zatozone
wychylenie tadunku od potozenia réwnowagi okreslane jako Xuym-X;. Natomiast
wychylenie tadunku wprowadzane jest do uktadu jako sprzezenie zwrotne.
Schemat uktadu przedstawia rysunek 9.1, gdzie:

Xwym - zadane potozenie tadunku,
Xj - rzeczywiste potozenie punktu zaczepienia lin,
Xaz - zatozone wychylenie tadunku.

3

4 5
Regulator % Ys } Naped } Ms } Obiekt PX_Q-
tumax
6
L ]

Rys. 9.1. Schemat uktadu sterowania z wykorzystaniem wychylenia tadunku

Obiekty 1 i 6 s3 wzmacniaczami przeliczajgcymi mierzone katy na napiecie
zgodnie z ponizszymi wzorami:
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9. Sterowanie ruchem suwnicy przy ruchach dostawczych — sterowanie tadunkiem

UXQZ = ka ’ (wam _Xj)

(9.1)
Uxq =K, " Xq

Czton 2 jest regulatorem wypracowujgcym sygnat Ug ograniczony do U
ze wzgledu na standardy sygnatéw sterujgcych w ograniczniku 3. Czton 4
reprezentuje naped urzadzenia transportowego oparty o silniki asynchroniczne
zasilane przy pomocy falownikdw opisany w rozdziale 4.2. Czton 5 to obiekt
regulacji, ktérym moze by¢ jeden z dwdch mechanizmdéw jazdy suwnicy,
badZ mechanizmdw zmiany wypadu lub obrotu zurawia. Do badan symulacyjnych
przyjeto mechanizm jazdy mostu jako trudniejszy do prowadzenia i wykorzystano
model suwnicy i tadunku opisane w rozdziale 4. Do badan wprowadzano funkcje
wymuszajacg badz w postaci funkcji trapezowej (z funkcjg skokowg wtgcznie),
badz? funkcje okresowg o réznych amplitudach i okresach.

Poniewaz sterowanie takim uktadem odbywa sie przez operatora, pojawiaja
sie ograniczenia amplitudy funkcji wymuszajgcej chocby ze wzgledu na wartosci
dopuszczalne sity uzywanej przez pracownikdw transportujgcych tadunki.
Ograniczajg to obowigzujgce przepisy BHP, przedstawione choéby w publikacji
[70]. Wartosci dopuszczalne sity (sktadowa réwnolegta do podtoza) uzytej przez
pracownika podczas oburecznego przemieszczania przedmiotdw, niezbednej
do zapoczatkowania ruchu przedmiotu wynosza:

— 300 [N] = przy pchaniu,
— 250 [N] — przy ciggnieciu.

Katy wychylenia tadunku dla obu powyiszych sit w funkcji udZwigu
przedstawia rysunek 9.2. Zaktadajac ograniczenie kata wychylenia (np. ze wzgledu
na jego mierzalnosé) do okoto 1,5° uzyskujemy mozliwos¢ sterowania tadunkami
o masie do ponad 1t. Na rysunku 9.3 przedstawiono wielkosci wychylenia tadunku
dla kata 1,5° przy réznych dtugosciach lin.
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9. Sterowanie ruchem suwnicy przy ruchach dostawczych — sterowanie tadunkiem

Dopuszczalne amplitudy wymuszen bedy zalezne od dtugosci lin.
W przypadku prob zastosowania metody w rzeczywistych uktadach nalezy
pamietad, ze przepisy bhp przy przenoszeniu przedmiotéw dtugich i o duzej masie
nakazujg zastosowanie sprzetu pomocniczego, pozwalajgcego na transport
przedmiotu mozliwie najmniej uniesionego ponad poziom podtoza. Wyklucza to
zatem mozliwos$¢ sterowania ruchami dzwignic z wykorzystaniem opisywanej
metody przy transporcie tadunkéw obarczonych takimi rygorami. W przypadku
stosowania powyzszej metody nalezy réwniez respektowac przepisy stosowane
do ,Przemieszczanie fadunkdéw za pomocg recznie napedzanych diwignic”.
Ponadto urzadzenia transportowe powinny by¢ wyraznie oznakowane w zakresie
ich dopuszczalnego udiwigu — co w omawianym przypadku oznaczatoby
ograniczenie udZwigu przy stosowaniu omawianej metody.

Uktady pomiaru kata wychylenia

Bardzo waznym elementem omawianego uktadu sterowania jest pomiar
wychylenia tadunku. W ujeciu historycznym rozwazane byty trzy ukfady
pomiarowe wychylenia fadunku:

— dwa wykorzystujgce czujniki obrotowe (w wykonaniu laboratoryjnym
potencjometry),

— jeden oparty na inklinometrze dwuosiowym.

Rys. 9.4. Inklinometr dwuosiowy

Do pomiaru kata wychylenia tadunku w kierunkach ruchu mostu i wdzka
uzyty zostat pojemnosciowy inklinometr dwuosiowy I1S2A 45 P20 firmy GEMAC
w wykonaniu przemystowym o zakresie pomiaréw #45°. Inklinometr zostat
zamocowany w uktadzie linowym suwnicy, na linie zbiegajgcej z krazka
wyrownawczego weciggarki. W celu zapewnienia pomiaru w Scisle okreslonych
kierunkach (jazda mostu i wdzka) inklinometr zostat zabezpieczony przed
niepozgdanym obrotem (np. w wyniku skrecania sie liny pod obcigzeniem)
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9. Sterowanie ruchem suwnicy przy ruchach dostawczych — sterowanie tadunkiem

poprzez ramie z elementem slizgowym wspdtpracujgcym z ling zbiegajgca
z drugiej strony krgzka wyréwnawczego. Opisany uktad pomiarowy przedstawiono
na rysunku 9.5.

nklinometr

[=]

Komputer poktadowy z pakietem
LabView 8.5.1

5V 5V Karta Karta Karta
pomiarowa | pomiarowa | pomiarowa
1710 833 1710

Zasilacz
XXV

Rys. 9.5. Inklinometr zainstalowany na suwnicy eksperymentalnej wraz
ze schematem uktadu pomiarowego kata wychylenia tadunku

Zastosowany ukfad pomiaru wahan tadunku z wykorzystaniem inklinometru
okazat sie bardzo wrazliwy na zaktécenia wysokiej czestotliwosci, pochodzace od
drgan mechanicznych wynikajacych z ruchéw torowych jazdy mostu i wozka, ktére
uniemozliwity odczyt wychylenia fadunku. Spowodowato to koniecznos¢ przejscia
na pomiar kata wychylenia tadunku za pomocg uktadu z potencjometrami.

Z rozpatrywanych uktadéw ostatecznie wykorzystano system opisany
w rozdziatach poprzednich, oparty na jednoobrotowych potencjometrach
sprzezonych z linami poprzez przegubowo zamocowane dzwignie.

Przeprowadzono szereg badan symulacyjnych, majacych na celu potwier-
dzenie poprawnosci metody i okreslenie korzystnych parametréw uktadu
sterowania.

Oprécz wielkosci wymuszajacej, jaka jest zaktadane potozenie fadunku Xyym,
na rysunkach przedstawiono przebiegi pofozenia punktu zaczepienia x;m, predkos¢
jazdy mostu vj, uchyb potozenia mostu AX = Xyym — Xjm, Wychylenie tadunku
wzgledem jego punktu zaczepienia xq, sygnat zadawany na regulator xq,.
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Poréwnujac przebiegi przedstawione na rysunkach 9.6 i 9.7, wyraznie
widoczna jest poprawa zgodnoSci przemieszczen suwnicy z wymuszajgcym
je przemieszczeniem tadunku dla uktadu z zastosowanym regulatorem PD (4,20%)
w stosunku do zwyktego regulatora proporcjonalnego. Sredni uchyb dla uktadu
z regulatorem proporcjonalnym wynosi 17,7 mm, natomiast dla regulatora PD
to okoto 8 mm. Przebiegi wyznaczono dla zatozonego przemieszczenia tadunku
0,2m. Ze wzgledu na jakos¢ prowadzenia, do badan przedstawionych
na rysunkach 9.8 i 9.9, uzywany byt regulator PD. Przy stosunkowo dtugim czasie
narastania wielkosci wymuszajacej (5s) uzyskano $redni uchyb na poziomie
ponizej 5 mm. Przy wymuszeniu zblizonym do skokowego uzyskano uchyb $redni
okoto 19 mm.

Nalezy podkreslic, ze we wszystkich przedstawianych przypadkach
nastepowato szybkie zmniejszanie uchybdw potozenia do wartosci nieistotnych
z punktu widzenia eksploatacji suwnic pomostowych czy innych urzadzen
transportu bliskiego. Prowadzone byly préby zastosowania omawianego uktadu
do sterowania ruchami zurawia wypadowego, dajgc zadowalajgce wyniki.
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10. PODSUMOWANIE

Praca przedstawia analize sposobu sterowania ruchem poziomym tadunkéw
za pomocy suwnic od zadanego punktu poczgtkowego do zadanego punktu
koncowego oraz zwigzane z tym kompleksowe ujecie problemdéw kojarzenia
ruchéw roboczych mechanizméw jazdy mostu i wézka suwnic. Praca obejmuje
rowniez inne, istotne problemy, takie jak transport tadunku dtugiego
z wykorzystaniem dwadch suwnic (lub wodzkéw) iruchy dostawcze sterowane
tadunkiem. Przeglad literatury wykazat aktualno$¢ zagadnien przedstawionych
W niniejszym opracowaniu.

Opracowany zostat sposob kojarzenia ruchéw roboczych mechanizmow jazdy
suwnicy pomostowej, ktéry pozwoli zapewni¢ bezpieczny transport tadunku
w obszarze transportowym. W celu sprawdzenia poprawnosci dziatania
przedstawianych metod i uktadéw transportu, opracowano narzedzie jakim jest
model suwnicy pomostowej wraz z uktadami napedowymi.

Rezultatem przeprowadzonych prac sg zweryfikowane eksperymentem
modele dynamiczne napeddéw jazdy mostu i wdzka, z mozliwoscig ich kojarzenia
wraz z modelem zawieszonego na linach tadunku. Przebiegi modelowe wykazujg
duzg zgodnos$é z przebiegami eksperymentalnymi, niezaleznie od kierunkow
ruchéw jazdy mostu i woézka isposobu ich kojarzenia. Modele nie wymagajg
skomplikowanych pakietow obliczeniowych (autor rozwigzat je wykorzystujac
ogoélnie dostepny program Lazarus), a pozwalajg na dowolne ksztattowanie
zarowno struktury uktadéw sterowania, jak i zaktécen wystepujacych w czasie
pracy suwnicy, czy tez réznych warunkow brzegowych. Opracowane programy
symulacyjne umozliwity m.in. przeprowadzenie wstepnych badan pozwalajgcych
na zachowanie stabilnosci uktadéow regulacji, dla ktérych wstepny dobdr
parametréw regulatoréw zostat dokonany metodg Zieglera-Nicholsa.

Badania symulacyjne oparte o zweryfikowane modele fizyczne, opisy
matematyczne oraz rozwigzane modele poszczegdlnych elementéw wchodzgcych
w sktad ztozonego systemu napedowego, jakim jest suwnica pomostowa to
bardzo efektywne narzedzie zaréwno analityczne, jak i wspomagajgce pro-
jektowanie. Umiejetnos$¢ zdefiniowania i opisania zjawisk zachodzacych
w uktadach napedowych suwnicy przy pomocy jak najprostszych zaleznosci
umozliwia opracowanie ztozonych modeli systeméw napedowych, kojarzacych
ruchy réinych mechanizméw jazdy lub wrecz rdinych urzadzen pracujacych
w sposob skoordynowany. Niniejsza praca, okreslajagc potrzeby zwigzane
z roinymi rodzajami pracy skojarzonych napedow, przedstawia modele
poszczegodlnych uktadéw sktadajgcych sie na urzadzenie transportowe.
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W przypadku modelu wahajgcego sie tadunku opisanego zaleznosSciami
opisujgcymi ruch wahadta sferycznego dokonano identyfikacji parametrycznej,
budujac specjalne stanowisko pomiarowe. Wartosci parametréw modelu
okreslono dla obu kierunkéw ruchu mechanizméw jazdy suwnicy. Takie
rozréznienie jest niezbedne, ze wzgledu na inny sposdb zaczepienia tadunku i jego
rozng prace w tych dwdch wzajemnie prostopadtych kierunkach. Wahania
tadunku zawieszonego na wiotkich linach sg elementem systemu transportowego,
ktory niesie bardzo duze zagrozenie zaréwno kolizjg zelementami statymi
na hali, jak i niebezpieczenstwem kontaktu z ludZmi pracujgcymi w obszarze
obstugiwanym przez suwnice. Istniejgce rozwigzania opierajgce sie na uktadach ze
sprzezeniami, badZz wymagajgce wyliczen ksztattu funkcji wymuszajacej, zostaty
w pracy uzupetnione o wymuszenie oparte na okreslaniu czaséw rozruchu
i hamowania jako wielokrotnosci okresu wahan wahadta matematycznego.
Przeprowadzone badania symulacyjne pozwolity okresli¢ wptyw niedoktadnosci
pomiaru dtugosci lin na jako$¢ ttumienia wahan. Przyktadowo 10-centymetrowy
btagd pomiaru dtugosci lin dtugosci rzedu 5 m daje zadowalajgce wahania
na poziomie 1 cm.

Opisany i zweryfikowany model tadunku umozliwit opracowanie systemu
poszukiwania niekolizyjnej drogi fadunku w oparciu o mape hali z naniesionymi
punktami postojow oraz obszarami kolizyjnymi na poszczegdlnych poziomach.
Wprowadzenie najwyzszego, bezkolizyjnego poziomu odzwierciedla obecne
tendencje stosowania transportu fadunku typu ,overhead” z jak najwiekszymi
predkosciami, zamiast poruszania sie po skomplikowanych drogach transpor-
towych. System poszukiwania drogi, oprdcz bezpieczenstwa, uwzglednia jeszcze
wzgledy ekonomiczne — minimalizacje czasu transportu i skonsumowang do tego
energie. Zaproponowany algorytm poszukiwania i zdefiniowane wspétczynniki
jakosci utatwiajg podejmowanie decyzji transportowych.

Ze wzgledu na niekorzystne zjawiska pojawiajgce sie w czasie pracy suwnic,
takie jak ukosowanie mostu w czasie ruchdow roboczych oraz ogdlng tendencje
do wprowadzania napeddéw falownikowych z silnikami klatkowymi do uktadéw
napedowych tych urzadzen, pojawita sie konieczno$¢ opracowania mozliwie
prostego modelu uktadu falownik — stojan silnika asynchronicznego, ktoéry
pozwalatby na okreslenie charakteru i wielkosci ukosowania. W pracy taki
model zostat opisany i zweryfikowany. Model uktadu falownik — stojan silnika
asynchronicznego oraz model mostu potraktowanego jako ciato sztywne
poruszajgce sie ruchem ptaskim umozliwity opis zjawisk zwigzanych z ruchem
torowym suwnicy pomostowej, zasilanej przetwornicami predkosci. Srednie
uchyby odwzorowania za pomocg modelu zaréwno predkosci, jak i ukosowania,
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10. Podsumowanie

czy wahan tadunku nie przekraczajg kilku procent, co uznano za wynik
zadowalajgcy. Weryfikacja modeli wymagata opracowania koncepcji badan oraz
zbudowania kilku stanowisk do badan eksperymentalnych.

Naturalng konsekwencjg opracowania modelu catego uktadu napedowego
jazdy mostu byly badania symulacyjne suwnicy z réznymi rodzajami napedow.
Szeroko stosowany obecnie indywidualny naped czotownic wymaga kordy-
nowania pracy ukfadow jazdy czotownic w czasie ruchdéw roboczych. Prze-
prowadzone w pracy badania pozwolity okresli¢ stabe i mocne strony wszystkich
sposobdw sterowania suwnicg. Przedstawiono przyktadowe wyniki badan réznych
uktadéw napedowych, poczawszy od napedu stycznikowego, przez napedy
falownikowe z regulacjg predkosci, uktady z regulacjg potozenia, po zapro-
ponowany uktad minimalizacji kata ukosowania, zorientowany na centralne
prowadzenie két po torach i dajacy najmniejsze prawdopodobienstwo kontaktu
szyna — obrzeza kot jezdnych suwnicy.

Przeprowadzone badania skojarzonych ruchdw mostu i wozka wykazaty duzg
zgodnosé kompleksowego modelu suwnicy z rzeczywistym urzgdzeniem. Badania
symulacyjne sposobu prowadzenia fadunku wykazaty zadowalajgce prowadzenie
tadunku po zadanej trajektorii oraz duzg doktadnos$¢ jego dostawiania do punktu
docelowego, co oznacza zaréwno dokfadnos$é pozycjonowania mostu i wozka,
jak iminimalne wahania po zakonczeniu cyklu roboczego umozliwiajgce
natychmiastowe opuszczanie.

Przy opracowaniu modelu tadunku dtugiego kierowano sie przede wszystkim
wzgledami bezpieczenstwa w czasie transportu dtuzyc. Zweryfikowany model
tadunku dtugiego dla transportu w ptaszczyZnie pionowej zawierajgcej jego
dtuzszg o$ pozwala, po wprowadzeniu réznych funkcji wymuszajgcych punktéw
zaczepienia lin, na okreSlenie charakteru zachowania sie tadunku w czasie
ruchéw roboczych. Przedstawiono przyktadowe préoby minimalizowania wahan
poprzez odpowiednie kojarzenie ruchéw punktdéw zaczepienia. Wyniki badan
symulacyjnych potwierdzajg celowo$¢ dalszych prac badawczych, majgcych
na celu opracowanie systemu sterowania, zapewniajgcego bezpieczny transport
dtuzyc.

Odrebnym przypadkiem pracy suwnicy jest jazda z zaproponowanym
uktadem sterowania ruchami dostawczymi suwnicy, ktéry po analizie badan
symulacyjnych z rdéinymi regulatorami zacheca do dalszych prac rozwojo-
wych. W przypadku zastosowan przemystowych, niezbednym warunkiem jest
opracowanie lub wykorzystanie istniejgcego, niezawodnego ukfadu pomiaru
katéw wychylenia tadunku.
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10. Podsumowanie

Przy wykorzystaniu opracowanych i zweryfikowanych eksperymentalnie
modeli przeprowadzono szereg badan symulacyjnych istniejgcych uktadéw
sterowania oraz uktadéw zaproponowanych do rozwigzania takich problemoéw jak
kojarzenie ruchdw mostu i wozka, ukosowanie, jazda suwnic z dtugimi tadunkami
oraz ruchy dostawcze mechanizmdw jazdy, rozumiane jako sterowanie suwnicg za
pomocg wychylania tadunku (w zakresie udzwigéw okreslonym obowigzujgcymi
przepisami).

Przedstawione modele sg modelami rzeczywistej suwnicy, wrazliwymi na
kierunek ruchu catego uktadu oraz dobrze odwzorowujgcymi interesujgce zjawiska
wystepujagce w czasie ruchdw roboczych suwnic pomostowych. Mogg by¢
zatem wykorzystywane do badan nad poprawg jakosci i bezpieczenstwa prac
transportowych z wykorzystaniem suwnic pomostowych.

Przeprowadzone badania symulacyjne z wykorzystaniem opisanych i zwery-
fikowanych modeli potwierdzajg poprawno$¢ dziatania zaproponowanego
systemu napedowego, ktéry w oparciu o dang mape przeszkdéd umieszczonych
w hali wyznaczy automatycznie korzystne trajektorie ruchéw poszczegdlnych
mechanizméw jazdy suwnicy oraz doprowadzi fadunek bez zbednych wahan
i ukosowania do punktu docelowego bezpiecznie, z okreslong doktadnosciag
i w minimalnym czasie. Zaproponowane rozwigzania mogg stanowié¢ podstawe
do realizacji rzeczywistego uktadu napedowego suwnicy pomostowej.
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Summary

Loads transport research using associated movements
of overhead cranes mechanisms

Summary

The monograph discusses the method of overhead crane control at load
transport from start point to end point and connected issues of different methods
of overhead cranes movements association. The dynamic models of travelling
mechanism of overhead cranes and inverter drives and models of flexibly
suspended loads are developed. The verification tests done on special prepared
stands are presented.

The results of experimental and simulation tests of overhead crane travelling
mechanism and its associated movements are shown. In case of simulation tests,
the possibilities of associated work in different modes are discussed and
examined, eg searching for path without the collision, bevel angle compensation
or control of overhead crane movements using payload.

Important, discussed in the paper problem is matter of long load, which
devoted a separate section. This is the case of associated movements of two
overhead cranes transporting load together. The model of long load for
movement in vertical plane containing its longer axis is worked out and verified.
This model allow to determine the nature of the behaviour of the load during
working movements, after loading the different input signals for movement
of points of load suspension. The examples of load oscillation minimisation
through proper association of suspension points are presented.

The system of control of transporting load suspension point relative to load
is proposed. This system allow to control of travelling mechanisms drives of
overhead crane and carriage through manual swing of the load.

With the help of the developed and verified by experiment models series of
simulation tests were done for existing and proposed control systems for solving
problems like beveling, long load drive and control of the overhead crane by the
load (with max load, according to regulations).

The models are models of the real crane, sensitive to the direction of motion of
the whole system and a well-Replicated phenomenon during working movements
of overhead crane.
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CHARAKTERYSTYKA ZAWODOWA AUTORA

Andrzej Kosucki w 1989 roku ukonczyt studia na Wydziale Mechanicznym,
Politechniki tédzkiej, na kierunku Mechanika i Budowa Maszyn, uzyskujgc tytut
magistra inzyniera o specjalnosci Maszyny Robocze Ciezkie. W pazdzierniku 1989
roku zostat zatrudniony jako asystent stazysta, a po roku jako asystent w Zakfadzie
Maszyn Roboczych i Napedow Hydraulicznych Instytutu Konstrukcji Maszyn
Politechniki tédzkiej.

Jego zainteresowania skupiaty sie na napedach maszyn roboczych,
w szczegodlnosci dzwignic. W efekcie prowadzonych prac badawczych napisat pod
kierunkiem prof. dr hab. inz. Jerzego Tomczyka prace doktorska, pt. ,Badania
kompensacji ukosowania suwnicy z hydrostatycznym napedem mechanizmu
jazdy“, ktérg w grudniu 1998 roku obronit w Zaktadzie Maszyn Roboczych
i Napedow Hydraulicznych Instytutu Konstrukcji Maszyn Politechniki tddzkiej,
uzyskujgc tytut doktora nauk technicznych z dyscypliny ,,Budowa i eksploatacja
maszyn”. Praca na wniosek komisji zostata wyrdzniona. Z dniem 1 stycznia 1999
roku zostat mianowany na stanowisko adiunkta w Instytucie Konstrukcji Maszyn
Politechniki tédzkiej, a po reorganizacji Instytutu w pazdzierniku 2003 r. —
w Katedrze Maszyn Roboczych, Napedow i Sterowania. Obecnie, po kolejnej
reorganizacji w 2012 r., pracuje w Zaktadzie Maszyn Roboczych, Napedéw
i Sterowania Katedry Pojazdéw i Podstaw Budowy Maszyn Politechniki tddzkiej.
Zajmuje sie ukfadami napedowymi zaréwno z silnikami asynchronicznymi,
jak ihydraulicznymi, sterowaniem diwignic oraz modelowaniem uktadéw
napedowych. Brat udziat jako wykonawca w osmiu projektach badawczych
i celowych: z obszaréw swoich zainteresowan, ktore obejmujg dynamike,
sterowanie i automatyzacje maszyn i urzadzen, a szczegdlnie maszyn i urzadzen
dZzwigowo-transportowych.

Swoje osiggniecia prezentowat w czasopismach, zeszytach naukowych
i materiatach konferencyjnych jako autor i wspdétautor w 36 publikacjach (z czego
po doktoracie 24).

Przez caty czas prowadzit aktywng dziatalno$¢ dydaktyczng, w ramach ktérej
prowadzit zajecia ze studentami na kierunkach: Mechanika i Budowa Maszyn,
Transport, Informatyka Stosowana w Mechanice oraz Mechatronika. Brat udziat
w opracowaniu nowych programoéw studiow dla kierunkdw Mechanika i Budowa
Maszyn, Transport i Mechatronika.

Prowadzit zajecia projektowe, zajecia laboratoryjne i éwiczenia oraz wyktady
ztakich przedmiotéw, jak: Praca Przejsciowa | i I, Projekt 1, Zurawie,
Komputerowe Systemy Diagnostyczne i Pomiarowe, Optymalizacja Sterowania,
Srodki Transportu, Ukfady mechatroniczne w napedach maszyn, Sterowanie
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numeryczne, Naped Hydrostatyczny, Modelowanie Uktadéw Mechatronicznych,
Napedy Urzadzen Transportu Bliskiego i Technologicznego, Symulacja Kompu-
terowa UTBT, Dynamika Uktadéw Mechatronicznych, Dynamika Urzadzen
Transportowych, Modelowanie i Symulacja Komputerowa, Podstawy Sterowania,
Mechatronika w Napedach Maszyn, Laboratorium Dyplomowe.

W ramach rozbudowy laboratorium dydaktycznego przygotowat oraz brat
udziat w projektowaniu, badz montazu, kilku stanowisk laboratoryjnych, m.in.
zurawia stupowego z recznymi napedami obrotu i podnoszenia, modernizacji
osprzetu elektrowciggu do pomiardw naprezen i ugie¢ belki dwuteowej,
oprzyrzadowaniu i oprogramowaniu w Labview Zurawia czteroprzegubowego
i suwnicy pomostowej, stanowisk do programowania w Labview, stanowiska do
badania uktadéw wieloosiowych, stanowiska do badan wolnobieznych silnikow
hydraulicznych.

Od 1999 r. byt promotorem 35 prac dyplomowych (w tym 21 magisterskich)
oraz recenzentem 24 prac dyplomowych magisterskich i inzynierskich.

W kadencjach 1999-2002, 2002-2005, 2005-2008 byt powotywany przez
kolejnych Dziekanow Wydziatu Mechanicznego na Sekretarza Komisji Egzaminu
Dyplomowego na kierunku Mechanika i Budowa Maszyn. W latach 2008-2013
petnit funkcje Przewodniczgcego Komisji Stypendialnej dla Studiow Doktoranckich.

Brat aktywny udziat w kilkunastu konferencjach z obszaru maszyn roboczych
i napeddéw hydraulicznych, bedac wspoétautorem dziesieciu referatéw wygtoszo-
nych na tych konferencjach.

Brat udziat w Komitetach Organizacyjnych cyklicznych Konferencji Problemy
Rozwoju Maszyn Roboczych, ktére co roku organizuje inna uczelnia. Przy
organizacji VIl Konferencji w 1995 roku pracowat jako cztonek Komitetu
Organizacyjnego, przy kolejnych: XIl Konferencji w 1999 roku, XVI Konferencji
w 2003 roku oraz XXlll Konferencji w 2010 roku jako Sekretarz Komitetu
Organizacyjnego. Ostatnie konferencje miaty status konferencji miedzynaro-
dowych. Przy organizacji XVI Konferencji opracowat logo Konferencji, ktore
jest wykorzystywane przez wszystkich kolejnych organizatoréw az do dnia
dzisiejszego.

Za dziatalno$¢ dydaktyczng i naukowg otrzymat nastepujgce nagrody:
nagrode JM Rektora Politechniki tédzkiej za osiggniecia naukowe, dwie nagrody
JM Rektora Politechniki toédzkiej za osiggniecia dydaktyczne, dwie nagrody
JM Rektora Politechniki todzkiej za osiggniecia naukowo-dydaktyczne. W 2010 r.
zostat odznaczony Medalem Srebrnym za Dtugoletnig Stuzbe.

Prace zespotu Zaktadu Maszyn Roboczych i Napeddéw Hydraulicznych
Instytutu Konstrukcji Maszyn, w ktorych brat aktywny udziat, zostaty wyrdznione
na Miedzynarodowych Targach w Bydgoszczy (8-20 pazdziernika 1994 r.) nagroda
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,The Best Exhibit of Inpro 94 Fair” za “New Technology of Load Transport
by Microprocessor Controlled Cranes”

Jest autorem lub wspodtautorem kilkunastu opinii (w tym opinii
o innowacyjnosci dla potrzeb pozyskiwania srodkéw europejskich) i ekspertyz
zzakresu pracy zurawi, modernizacji i regulacji uktadéw hydraulicznych
i ich elementdéw, dzwignikéw, urzadzen rekreacyjno-rozrywkowych.

Po 2001 roku brat udziat, we wspodtpracy ze Stowarzyszeniem Wystawcow
Polskich, we wdrazaniu , Rozporzgdzenia Ministra Gospodarki z dnia 10 lipca 2001
w sprawie warunkéw technicznych dozoru technicznego, jakim powinny
odpowiada¢ przenosniki kabinowe i krzesetkowe”, polegajgcym m.in.
na opracowaniu wzorcowych dokumentacji technicznych uproszczonych dla
podstawowych urzadzen rozrywkowych objetych dozorem technicznym UDT.
W ramach prac zwigzanych z wdrazaniem uzyskat w 2003 roku s$wiadectwo
UDT nadajgce uprawnienia Rzeczoznawcy technicznego SWP, uprawnionego
do modernizacji przenos$nikow w wesotych miasteczkach.

W ramach dziatalnosci projektowej byt autorem lub wspétautorem kilkunastu
projektéw technicznych badZ modernizacji urzadzen, takich jak: podpory suwnicy
bramowej, belki pod elektrowcigg, waty sprezarek, prasy hydrauliczne
i pneumatyczne, silniki hydrauliczne i hydrauliczne uktady napedowe, nozyce do
stawiania stupdw energetycznych, ktadki przeprawowe dla sprzetu do stawiania
stupdw, zapadnie sceny i wciggarki.
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