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UKLAD STEROWANIA MECHANIZMU JAZDY SUWNICY
Z SZEREGOWYM POLACZENIEM REGULATOROW PREDKOSCI
| KATAWYCHYLENIA LINY

Streszczenie. W artykule zaprezentowano koncepcje uktadu sterowania suwnicy z szere-
gowo potgczonymi regulatorami predkosci i kata wychylenia liny oraz podano metode obli-
czania nastaw regulatora predkosci. Zaproponowany uktad umozliwia uzyskanie skutecznego
ttumienia kotysan podnoszonego tadunku i jest mato wrazliwy na zmiany diugosci liny.
Przedstawiono wyniki badan symulacyjnych.

CONTROL SYSTEM OF THE OVERHEAD TRAVELLING CRANE WITH
SERIES CONNECTION OF SPEED AND ROPE ANGLE CONTROLLERS

Summary. The idea of the control system of the overhead travelling cranes with series
connection of speed and rope angle controllers as well as the method of determination of the
speed controller parameters are described in the paper. The proposed system makes it possible
to damp the load oscillations too strongly. Moreover its sensitivity to rope length variations is
low. The results of simulation tests are given.

1. WPROWADZENIE

W przypadku zastosowania w uktadzie regulacji mechanizmu jazdy suwnicy uktadu thu-
migcego kotysania tadunku witgczany jest on z reguty rownolegle do regulatora predkosci lub
potozenia. Wyjsciowy sygnatl sterujacy jest wowczas suma sygnatow wyjsciowych regulatora
predkosci (potozenia) i uktadu ttumiagcego. Metode doboru nastaw regulatoréw w takim ukta-
dzie regulacji przedstawiono w pracy [1]. Wadga struktury z rownolegle potagczonymi obwo-
dami regulacji predkosci i kata 0 wychylenia liny od pionu oddziatujgcymi na wspélny wezet
sumacyjny jest ich wzajemna interakcja, co uniemozliwia odrebny dobo6r obydwu regulatoréw

oraz pogarsza odporno$¢ uktadu regulacji na zmiane parametré6w mechanicznych napedu.
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szczegOlnie dtugosci liny [1], Pewnym rozwigzaniem tego problemu jest zastosowanie ukfadu
sterowania suwnicy o zmiennej strukturze [2],

Problem interakcji nie wystepuje w uktadzie z szeregowym potgczeniem regulatoréw,
struktury najczesciej stosowanej w wieloobwodowych uktadach regulacji napedéw elektrycz-
nych, w ktérej poszczego6lne obwody regulacji tworzg strukture hierarchiczng. Byto to powo-
dem analizy uktadu z szeregowo potgczonymi regulatorami predkosci i kata wychylania liny
suwnicy, mimo ze struktura taka w znanych autorowi antywahaniowych uktadach regulacji
napedéw dzwignic nie jest stosowana.

2. UKLAD ZE SPRZEZENIEM ZWROTNYM OD PREDKOSCI SUWNICY

Rys. 1. Schemat blokowy uktadu regulacji suwnicy z szeregowym podtgczeniem regulatoréw
predkosci i kata 0 oraz sprzezeniem od predkosci jazdy suwnicy

Fig. 1. Block diagram of the control system of the overhead travelling crane with series con-
nected speed and angle 0 controllers and feedback loop of the crane speed

Schemat blokowy uktadu regulacji suwnicy wykorzystujacy jej model matematyczny opi-
sany w pracy [1] przedstawiono na rys. 1. Przy zatozeniu ze parametry regulatora kata wychy-
lenia liny 0 typu PD zostaty dobrane wg metody przedstawionej w pracy [1], transmitancja

zamknietego obwodu regulacji kata 0 moze by¢ wyrazona zaleznoS$cia [1]:

1- aft
Gte{s) = 09 - —

Gz(s) M

s+1
coe
gdzie: Q- pulsacja kotysan w zamknietym obwodzie regulacji kata 0,

-wzgledny wspotczynnik thumienia kotysan w zamknietym obwodzie regulacji,
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Woweczas transmitancja zamknietego obwodu regulacji predkosci przyjmuje postac:

G,,U)*,(i2+Q2/

a.(,)=-%>- = e J(irtsD) " )
VALY G/ rjt.A+nf)/
i(«r, +1)
gdzie:
k}:vl-?Lyr,:ZA' 0, = (4)

2.1. Uktad z proporcjonalnym regulatorem predkosci

Dla regulatora predkosci o transmitancji Gm(s) =kmtransmitancja (3) przyjmuje postac:

kakil{s2+n?)

Gza)(s) = V(-U ka k\l +Tx (5)
W(*>~ +— - s+i.V?L
ktérg mozna przedstawic jako:
1(5)
Gz0)(s) = (6)

52 + 2£¢U05 + X0

gdzie 4 jest wspotczynnikiem ttumienia oscylacji.
Po poréwnaniu wyrazenia (4) i (6) otrzymuje sie zalezno$¢ na dobér wzmocnienia regula-

tora predkosci przy zatozonej wartosci wspotczynnika ttumienia t;.

ko= = 9 (M)
W -«12)I

Szybkos$¢ dziatania uktadu regulacji okreslona jest wartoScig parametru a>,,.

cal

= _ 8
2A2"w 0+ kj[coBg -a 2)\

COq

2.2. Uktad z proporcjonalno-calkujacym regulatorem predkosci

Dla proporcjonalno-catkujgcego regulatora predkosci:
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transmitancja zamknietego obwodu regulacji predkosci przyjmuje postac:

CKOK g fa e 02
Tjw + T .y
G :co(s) = (10

| ~2 | kcok x> 2

Ta {kmkX + TX) MiZ +r,) Tjk~1 +Ti)
ktérag mozna przedstawi¢ w postaci:

1(5)

G 2C0(s) =
SM+ (2E+ 170N 23 +I)tU05+¢L§

: (1)

Po poréwnaniu wyrazenia (10) i (11) otrzymuje sie uktad réwnan (12 - 14), z ktérego

mozna obliczy¢ wzmocnienie ku i statg czasowg Ta regulatora predkosci:

Teof+k, (wl- Qf2) 1=fe +IK>

(12)
kai {00 ~ A (13

o fiJe ~ G-nj+ 249(Cg
(14)

3. SPRZEZENIE ZWROTNE OD SKELADOWEJ POZIOMEJ PREDKOSCI
PRZEMIESZCZANIA £t ADUNKU

Inng mozliwoscig realizacji uktadu regulacji suwnicy, wykorzystang m.in. w mocy [3],
jest zastosowanie w obwodzie regulacji predkosci sprzezenia zwrotnego od predkosci prze-

mieszczanego tadunku.

Rys. 2. Schemat blokowy uktadu regulacji suwnicy z szeregowym podtaczeniem regulatoréw

predkosci i kata 0 oraz sprzezeniem od predkos$ci tadunku suwnicy

Fig. 2. Block diagram of the control system of the overhead travelling crane with series con-

nected speed and angle 9 controllers and feedback loop of the load speed
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Na podstawie zaleznosci geometrycznych dla uktadu przedstawionego w pracy [1] skia-

dowgpoziomapredkosci fadunku v/ mozna odtworzy¢ na podstawie wyrazenia:

V/I=V + —-t . (15)
' dt

Schemat blokowy uktadu regulacji ze sprzezeniem od predkosci tadunku przedstawia
rys. 2. Zaktadajac, ze transmitancja zamknietego obwodu regulacji kata wychylenia liny moze
by¢ wyrazona zaleznoscig (1), transmitancja zamknietego obwodu regulacji predkosci

przyjmuje postac:

Gza)(s) = M) = Groys)(coe -e i) 14 ) (16)
scog 25 +1 +Gro(s)[col
oo

Postepujac identycznie jak dla uktadu ze sprzezeniem od predkosci suwnicy uzyskuje sie
zaleznos$ci na obliczanie nastaw regulatora predkosci oraz pulsacji co0, okres$lajacej szybkos¢

dziatania uktadu regulacji.

3.1. Uktad z proporcjonalnym regulatorem predkosci

)
3.2. Uktad z proporcjonalno-catkujgcym regulatorem predkosci
*® = -7— rr"~n— t* " =te+i)2—_ < 0«)
2QE +1ne - N2 "0
0 = t- 19
° 2&(p2£+l) (19)

Zaleznosci okreslajace wartos¢ pulsacji 0)0 wskazujg, ze uktady z regulatorami predkosci
typu P lub PI sg stosunkowo wolne. Dlatego wzigto pod uwage w tym przypadku réwniez

regulator predkosci typu PID.

3.3. Uktad z regulatorem predkosci typu PID
Dla regulatora predkosci typu PID
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transmitancja (16) przyjmuje postac:

(21)
W a

Po poréwnaniu wyrazenia (11) i (21) otrzymuje sie zaleznos$ci okre$lajgce wartosci para-

metrow regulatora predkosci typu PID:

(22)

Warto$¢ pulsacji co0 okre$lajacej szybkos¢ uktadu regulacji moze by¢ teoretycznie dowol-
na, ale w praktyce, podobnie jak dla uktadéw z réwnolegtym potaczeniem regulatoréw pred-
kosci i kata wychylenia liny, powinna by¢ ograniczona tak, by wzmocnienie regulatora pred-
kosci nie byto nadmiernie duze.

W liczniku transmitancji (22) wystepuje czton forsujacy, powodujacy przeregulowanie
predko$ci tadunku, a tym samym i kata 0. Mozna je wyeliminowaé znang metodg przez

umieszczenie w torze zadawania predkosci filtru o transmitancji:

4. BADANIA SYMULACYJNE

Badania symulacyjne przeprowadzono przy wykorzystaniu programu Matlab-Simulink.
Schemat uktadu regulacji przedstawiono na rys. 3. W modelu suwnicy, opartym na réwna-
niach zamieszczonych w pracy [1], uwzgledniono dodatkowo opory ruchu suwnicy (tarcie
typu lepkiego). Uktad napedowy ztozony z silnika, zespotu przektadni, przeksztattnika ener-
goelektronicznego i obwodu regulacji momentu silnika zamodelowano jako wzmacniacz in-
ercyjny o statej czasowej 10 ms.

Badania prowadzono dla réznych warto$ci masy fadunku i masy mostu (wozka) suwnicy
oraz dtugosci liny (przy statej dtugos$ci oraz zmieniajacej sie w czasie cyklu pracy). Wybrane
wyniki przedstawione sg na rysunkach 4 -6 . Nastawy regulatoréw obliczono dla parametrow

uktadu mechanicznego: M =m= 1Mg, 1= 10 m. Badano uktady regulacji z regulatorem
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predkosci typu P i Pl ze sprzezeniem od predkos$ci jazdy suwnicy oraz regulatorem predkosci

typu P, Pl i PID ze sprzezeniem od predkosci liniowej przemieszczanego tadunku.

-M0.0

i UMad napadéow) Gain3
d"‘;“d fU ra P

Sum3 Reg. kata Ogr

imouti —» F1I

v zad Filr Sum2

Masa wodzka M N D
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Masa lad. m theta
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Olug. liny 1 d(theta)

Diug. liny Wsp tarcia via

Rys. 3. Schemat uktadu regulacji suwnicy w notacji Matlab-Simulink
Fig. 3. Control system of the overhead travelling crane in Matlab-Simulink notation

Na iys. 4 pokazano przebiegi sity napedowej Fk kata wychylenia liny 0, predkosci tadunku v,
oraz jego drogi X, podczas cyklu pracy suwnicy przy statych parametrach uktadu mechanicznego.
Podczas badan symulacyjnych stwierdzono, ze przyjecie do obliczen parametrow uktadéw regula-
cji kata 0 i predkosci wartosci wspotczynnika ttumienia drgan -J”~/I powoduje znaczne skrocenie
czasu regulacji przy zachowaniu duzej skutecznos$ci ttumienia kotysania fadunku.

Rysunek 5 obrazuje wptyw zmiany dtugosci liny loraz podnoszonej masy m na ttumienie ko-
tysan tadunku w uktadzie z regulatorem predkosci typu P oraz PID (parametry regulatoréw dobra-
no dla 1= 10 m, m = 1 Mg) W obydwu przedstawionych przypadkach, jak rowniez w uktadzie z
regulatorem predkosci typu PI, stwierdzono duza odpornos¢ rozpatrywanej struktury uktadu regu-
lacji na zmiany parametréw uktadu mechanicznego. Widoczne jest to rowniez w zamieszczonych
na rys. 6 przebiegach w czasie cyklu pracy suwnicy, w ktérej podczas przemieszczania tadunku

nastepowato jego podnoszenia.

5. PODSUMOWANIE

Przedstawiony uktad regulacji, z szeregowym potgczeniem regulatorow predkosci i kata 0
wychylenia liny od pionu, stanowi rozwigzanie alternatywne w stosunku do uktadéw, w ktérych
uktad antywahaniowy wigczony jest rownolegle z regulatorem predkosci lub regulatorem przemiesz-

czenia suwnicy. Opisany uktad regulacji moze by¢ uzupetniony o zewnetrzny obwaod regulacji prze -
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mieszczenia suwnicy. Podane metody dobom parametrow obwodow regulacji kata 0 i predkosci
umozliwiajg skuteczne ttumienie kotysan tadunku.

Zaletg przedstawionej struktury uktadu regulacji jest brak interakcji miedzy poszczegdlnymi
obwodami regulacji, co wystepuje w uktadach z potgczeniem réwnolegtym regulatoréw. Konse-
kwencjg braku interakcji jest stwierdzona w badaniach symulacyjnych bardzo dobra odpornos¢

proponowanej struktury uktadu regulacji na zmiany masy przenoszonego tadunku i na zmiany
dtugosci liny.

15 20 25 [s]
a) b)

IS 10
c) d)

Rys.4. Przebiegi sity napedowej Fk kata 0, predkosci tadunku v, oraz drogi tadunku x, pod-
czas cyklu pracy suwnicy w uktadzie regulacji z regulatorem predkosci:
a) typu P oraz sprzezeniem od predkos$ci suwnicy: co0=5, £0=£,(E 1,
b) typu P oraz sprzezeniem od predkosci suwnicy: co0=5, "e="1=0,707,
c) typu Pl oraz sprzezeniem od predkosci tadunku: to0=5, ~"e="M:0,707,
d) typu PID oraz sprzezeniem od predkos$ci tadunku: co0=2, e(="H1

Fig. 4. Transients of the driving force Fk angle 0, load speed v, and load positionx,in the con-
trol system of overhead travelling crane with speed controller of:
a) P-type with feedback loop of crane speed: 0>0=5, "e="Mt | >
b) P-type with feedback loop of crane speed: co0=5, #,,="=0,707,
¢) Pi-type with feedback loop of load speed: co0=5, *="=0,707,
d) PID-type with feedback loop of load speed: co0=2,
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c) d)

Rys. 5. Wrazliwos¢ ttumienia kotysan tadunku na zmiany dtugosci liny / oraz masy tadunku m w
uktadzie z regulatorem predkosci typu P (a, c) oraz PID (b, d). Parametry regulatoréw do-
brano dlam = 1,0 Mg, /= 10 m; oraz ioC= 5, £&="(=0,707 (a, b) lub co0= 2,0 1(c, d)

Fig. 5. Sensitivity of the load oscillations damping on rope length / and load mass m variations for
P-type (a, c) and PID-type (b, d) of speed controller. Controller parameters are determined
form =1,0Mg, /= 10 m; co0= 5, *=¢,=0,707 (a, b) or ®0=2,0 ;=",=1 (c, d)

a) b)

Rys. 6. Przebiegi podczas cyklu pracy suwnicy z podnoszeniem tadunku podczas przemiesz-
czania i regulatorem predkosci typu P (rys. a, mO= 2,25, £= 1,0) oraz Pl (rys.b,

co0= 2,25, 3= 1,0)

Fig. 6. Transients in the control system of the overhead travelling crane during simultaneous
load displacement and uplift. System with P-type (Fig.a, co0= 5, £ = 0,707) and Pi-type
(Fig.b, w0= 2,25, %= 1,0) of the speed controller
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Abstract

In case of application of the load oscillations damping system to control systems of the
overhead travelling crane, it is normally parallel connected to speed or position controller.
Then the output control signal is the sum of the speed (position) controller output signal and
the damping system output signal. Because of interaction of the both control circuits this con-
trol system is sensibile to mechanical parameters variations, particularly the rope length varia-
tions [1]. A possible solution of this problem is application of an adaptive control system [2].

Interaction does not occur in the control system with series connection of controllers.
The analysed control systems of the overhead travelling crane with series connected speed and
rope angle controllers are presented in Figs. 1, 2 and 3. The method of determination of the
rope angle controller parameters was presented in the paper [1]. Speed feedback can be ob-
tained from the crane speed (block diagram in Fig. 1) or from load speed (block diagram in
Fig. 2). For the both variants of the speed feedback loops parameters of the speed controller
are determined, which makes it possible to obtain strong damping of the load oscillations.

For the control system with crane speed feedback, the speed controller parameters can be
determined from Eq. (7) for P-type speed controller and from Eqgs. (12)-(14) for Pi-type
speed controller. If the feedback signal is obtained from load speed then the speed controller
parameters can be determined from Eq. (17) for P-type speed controller, from Eqgs. (18) for
Pi-type speed controller and from Eqgs. (22) for PID-type speed controller.

The chosen results of simulation tests of the analysed control system are presented in
Figs. 4-6. They confirm advantages of the presented here control system over the system
with parallel connection of speed and rope angle controllers described in [1], In particular, the
presented control system with series connection of the speed and rope angle controllers is very
low sensitive to variations ofthe rope length and load mass (Figs. 5, 6).



