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DOBOR REGULATOROW W UKELADZIE STEROWANIA
MECHANIZMU JAZDY SUWNICY

Streszczenie. Artykut dotyczy uktadu sterownia suwnicy umozliwiajgcego uzyskanie
skutecznego ttumienia kotysan podnoszonego tadunku. Podano strukture uktadu regulacji i
metode doboru nastaw regulatoréw. Przedstawione wyniki badan symulacyjnych potwierdzaja
skuteczng prace uktadu.

METHOD OF CHOICE OF CONTROLLERS IN THE CONTROL SYSTEM
OF THE OVERHEAD TRAVELLING CRANE

Summary. The paper deals with the control system of the overhead travelling crane,
which makes it possible to obtain the strong damping of the load oscillations. The control
system and method of the controllers’ parameters determination are described. The presented
results of the simulation tests show effective operation of the system.

1. WPROWADZENIE

Kotysanie tadunku generowane podczas rozruchu i hamowania suwnicy moze by¢ przy-
czyng znacznego wydtuzenia czasu cyklu pracy suwnic, w ktdrych wymagana jest wysoka
precyzja pozycjonowania. Problemowi realizacji antywahaniowych uktadéw regulacji nape-
dow mechanizmu jazdy suwnic poswieconych jest wiele publikacji. Znane sg réwniez rozwig-
zania praktyczne uktadéw antywahaniowych oferowane przez firmy produkujace suwnice lub
elementy ich wyposazenia.

W publikacjach na temat sterowania suwnic dobdr parametréw i struktury uktadu regula-
cji zapewniajgcego tlumienie wahan tadunku prowadzony jest albo na drodze doswiadczalnej
przy wykorzystaniu klasycznych regulatoréw [5, 8] lub regulatoréw rozmytych [1, 4, 6, 9],

albo w oparciu o wyrafinowane metody teorii sterowania [7]. Brak jest natomiast prostych
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metod inzynierskich, umozliwiajagcych w sposob sformalizowany okreslenia parametréw an-
tywahaniowego uktadu regulacji i tego dotyczy niniejsza praca.

W pi‘zypadku zastosowania w uktadzie regulacji mechanizmu jazdy suwnicy tradycyjne-
go regulatora predkosci uktad ttumigcy wiaczany jest najczesciej rownolegle do niego (sygnat
sterujacy jest sumg sygnatdw wyjsciowych regulatora predkosci i uktadu (regulatora) ttumia-

cego. W artykule rozwazono wiec takg strukture uktadu regulacji.

2. MODEL MATEMATYCZNY SUWNICY

Przemieszczanie tadunku suwnicy zachodzi w trzech wzajemnie prostopadtych osiach i
realizowane jest za pomocg mechanizméw jazdy mostu (0$ x) i wozka (0$ y) oraz mechani-
zmu podnoszenia (0$ z). Kotysania tadunku mogga by¢ wzbudzane przez obydwa mechanizmy
jazdy. Poniewaz ttumienie kotysan realizowane jest niezaleznie w osi x i w osi y, analiza i
model suwnicy zostanie ograniczony do ruchu tadunku wzdtuz osi x.

Rys. 1. Schemat kinematyczny suwnicy (a) ijej uproszczony schemat blokowy (b)

Fig. 1. The overhead travelling crane system (a) and its block diagram (b)
Przedstawiony narys. l.a uktad mechaniczny suwnicy opisany jest rownaniami.
[ot2/2c0s29 - (M +mfmI2 +jjjic=-{imll +j\n 19 cos# +
+{ml1 +jj*t.micosffO - ml §\i\9-m1sir\992-m | sin9 - Fk)-m 2l2gs'm9cos9
[0t2/2c0s29 -{M + ot)(ot/2 +Jp = (Af + m jjS +mglsin9)+
+ Imli6i*M + ot - otcos29)+ mlcos//(ot/sin 992 - ml sin 9 + Fk)

gdzie: Ffr- sita napedowa,

X - przemieszczenie mostu (wézka) suwnicy,
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M , m - masa mostu (w6zka) suwnicy oraz masa tadunku,
J - moment bezwtadnos$ci wahadta wzgledem $rodka masy,
6- kat wychylenia liny od pionu .
Zaktadajac statg dtugos¢ liny oraz prowadzajac zatozenia wynikajgce z matych wartosci
kata 6 :
sin0 =#, cos# =1, sin##2=0, 3)

otrzymuje sie zlinearyzowany model suwnicy:

i= 0+% Fk, (4
M M Kk

#=- 1+——6 ——Fk. (5)
M Ml k

Na podstawie zaleznosci (4) i (5) otrzymuje sie przedstawiony na rys. I.b schemat blo-
kowy suwnicy, w ktérym oznaczono:

i, 2 =JU + Oi=J-- (6)

M) f

3. UKLAD REGULACJI Z ROWNOLEGLYM POLACZENIEM REGULATOROW
PREDKOSCI | KATA O

Schemat uktadu regulacji przedstawiony jest na rys. 2. Zadana warto$¢ sity napedowej
jest suma sygnatéw wyjsciowych regulatora predkosci GTOi regulatora kata G*. W przypadku

napedu pozycyjnego uktad moze by¢ wyposazony w nadrzedny regulator drogi.

Rys. 2. Schemat uktadu regulacji suwnicy z rdwnolegtym podtgczeniem regulatora kata 0

Fig. 2. Control system of the overhead travelling crane with parallel connected controller of
angle 0
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Mechanizm jazdy napedzany jest jednym lub kilkoma silnikami zasilanymi z przeksztattni-
kéw energoelektronicznych. Silniki fgcznie z przeksztattnikami i wewnetrznymi ob-
wodami regulacji momentu (pragdu w przypadku silnikdw obcowzbudnych) tworzg ste-
rowane zrédto sity napedowej F*, ktdre opisane jest transmitancjg G f(s). Z uwagi na
bardzo matg czestotliwos$¢ oscylacji tadunku, o wiele mniejszg od inercji wnoszonej
przez obwadd regulacji momentu silnika, w dalszej analizie zatozono, ze transmitancja
G f(s) przyjmuje postac:

GF(s):F’;(fS;:kF. (7

Z rozwazah teoretycznych [7] oraz badan doswiadczalnych i symulacyjnych [5, 8] wyni-
ka, ze w uktadzie ttumiagcym optymalne jest zastosowanie sprzezenia od kata 0 ijego pochod-

nej. Realizuje to regulator kata 0 ( z zerowg warto$cig zadang) typu PD o transmitancji:

Gre(s) = ke {\ +sTe). (8)

3.1. Wyznaczanie parametrédw regulatora kata 0

Obwadd regulacji kata 0 z regulatorem typu PD opisany jest transmitancja operatorowa:

O+sTe)

| . s j
-ru u L

s2 |KeleKF s | KeKF

MI MI

=4

E1()

ktérag mozna przedstawi¢ w postaci:

Gie(s)= 2 T. GO)
s +2c¢gcoes +0)g

gdzie (Dejest pulsacjg kotysan w zamknietym obwodzie regulacji, a i# wzglednym wspotczyn-
nikiem ttumienia kotysan w zamknietym obwodzie regnilacji. Po pordwnaniu transmitancji (9)

i (10) otrzymuje sie zaleznosci na dobor parametrow regulatora:

ke~ €202 v 279

= T WG -£2)2

Warto$¢ pulsacji coe moze byc¢ teoretycznie dowolnie duza, co prowadzi do skrdécenia czasu
thumienia drgan. W praktyce przyjeta do obliczenia nastaw regulatora warto$¢ pulsacji Qepowinna
by¢ ograniczona tak, by wzmocnienie kg nie byto nadmiernie duze. Na podstawie zaleznosci (9) i
(11) otrzymuje sie uproszczong posta¢ transmitancji (9) dla wspétczynnika ttumienia tg zapewnia-

jacego bezoscylacyjne przebiegi kata 0:
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f 2\
i QJZ
2
@z
2<i9 .
1 +
€¢:)

G:e(s) = (12)

1

3.2. Réwnoczesne wyznaczanie parametrow regulatora predkosci i regulatora kata 6

W praktyce wspotdziatanie regulatora kata O o nastawach dobranych z zaleznos$ci (11) z
regulatorem predkos$ci o nastawach dobranych np. z kryterium optimum symetrii prowadzi do
interakcji obydwu regulatoréw i w konsekwencji do stabego ttumienia kotysan, mimo przyje-
cia do obliczen nastaw duzej wartosci wspétczynnika ttumienianp. = 1. Zjawisko to mozna
wyeliminowac przez rbwnoczesne zastosowanie wyznaczania nastaw obydwu regulatoréw.

Transmitancja zamknietego obwodu regulacji predkosci uktadu przedstawionego na
rys. 2 z regulatorem kata typu PD okre$lonajest zaleznoscia:

Gw (i)"-(r2+£2?)
G20)(s) = co{s) _ M

*(13)
®*(*> +W /L 5+~ +Q2)+g +
| Ml Ml ) M 1
i.2.1. Uktadzproporcjonalnym regulatorem predkosci
Dla Gra)(s) = kw transmitancja (13) przyjmuje postac:
k kf-
<P*»(*) = M (14)
$3+ +Q2_,jS+k°>kF-ei}
MI M { ™Ml M
ktéra mozna przedstawié jako [2]:
L(s)
Gzco(s) = (15)

$3+ (2£ + Dg v 2+ (2£ + Dfflos+

gdzie co0jest pulsacjg przebiegdw w zamknietym obwodzie regulacji, a eowzglednym wspét-
czynnikiem ttumienia przebiegéw.

Po poréwnaniu zaleznos$ci (14) i (15) otrzymuje sie:

ks =[{24+ \y 0 - tf2]M1 (16)

Ma>| 0o

Ta= (2\+0- & . 1

ko = 4 2
kFei? Q? (@27 +1K 2-«?2
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Podobnie jak dla obwodu regulacji kata 0 warto$¢ pulsacji cod moze by¢ teoretycznie do-
wolnie duza, co prowadzi do skrocenia czasu ttumienia drgan. W praktyce przyjeta do obli-
czenia nastaw regulatora warto$¢ pulsacji co0 powinna byé ograniczona tak, by wzmocnienia

regulatorow predkosci i kata 0 nie byty nadmiernie duze.

3.2.2. Uktad z proporcjonalno-catkujgcym regulatorem predkosci

Dla regulatora predkosci typu PI:

1+ - (18)

otrzymuje sie transmitancje:

L (l+sT<ais2+eil)

.M (19)
sa e ., kekF ,n2 | kcokF\.2 | ktokF~\ g, ka>k F
MI M M 2 TaM \ M Ta M
ktérg mozna przedstawi¢ w postaci [2]:
L(s)1 (20)
j4+4™Mu0i 3+1k 2 +2] +4N0aSFOq

Z transmitancji (19) i (20) otrzymuje sie zaleznosci na dobdr parametrow regulatorow:

4t M
h 12 kF' (21)
0?J[(4"+2)M-Q Z]I’]?_@O
4EM(6j
o T -<E @3
kFQf 0

W liczniku transmitancji (19) wystepuje czton forsujacy (1 + sTra), powodujacy przeregu-
lowanie predkosci suwnicy, a tym samym i kata 0. Przeregulowanie to mozna wyeliminowaé

przez umieszczenie w torze zadawania predkosci filtra o transmitancji:

(24)
sTw +1
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4. BADANIA SYMULACYJINE

Badania symulacyjne przeprowadzono przy wykorzystaniu programu Matlab-Simulink.

Schemat uktadu regulacji przedstawiono na rys. 3. W badaniach symulacyjnych zastosowano

model suwnicy bazujgcy na réwnaniach (1) i (2), w ktérym dodatkowo uwzgledniono opory

ruchu suwnicy (tarcie typu lepkiego). Uktad napedowy ztozony z silnika zespotu przektadni,

przeksztattnika energoelektronicznego i obwodu regulacji momentu silnika zamodelowano

jako wzmacniacz inercyjny o statej czasowej 10 ms.

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

Badania prowadzono dla roznych wartosci masy fadunku i masy mostu (w6zka) suwnicy oraz

dtugosci liny, réwniez przy zmianie dtugosci podczas przemieszczania poziomego tadunku. Wy-

Rys. 4. Przebiegi sity Fki kata 0 w odpo-
wiedzi na skokowe zmiany wartosci
zadanej 02

Fig. 4. Step responses of the force Fkand
angle 0 in closed-loop angle control
circuit

brane wyniki przedstawione sg na rysunkach 4 -
9. Nastawy regulatoréw obliczono dla parame-
trow uktadu mechanicznego: M = m = 1000 kg,
1= 10m.

Na rys. 4 przedstawiono przebiegi sity na-
pedowej Fk oraz kata wychylenia tadunku w
zamknietym obwodzie regulacji kata 0 przy
skokowych zmianach jego wartosci zadanej.
Parametry regulatora kata wyznaczono z zalez-
nosci 11. Przyjmujac do obliczer co%= 3,0 oraz
£=1,0 otrzymano przebiegi aperiodyczne kata
wychylenia liny.

Po dotgczeniu do tak zoptymalizowanego
uktadu obwodu regulacji predkosci, jak na
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Rys. 5. Przebiegi w czasie cyklu pracy
suwnicy przy niezaleznym dobo-
rze parametrow regulatoréw pred-
kos$ci i kata 0

Fig. 5. Transients in the control system of
the overhead travelling crane if
the parameters of speed and angle
controllers are determined inde-
pendently

rys. 3, otrzymuje sie przebiegi silnie oscy-
lacyjne (rys. 5). Skuteczne ttumienie koty-
safn mozna uzyska¢ w przypadku réowno-
czesnego doboru parametréw regulatoréow
predkosci i kata 0 wg zaleznosci podanych
w rozdziale 3.2. Na rys. 6 pokazano uzy-
skane w tym przypadku przebiegi sity na-
pedowej Fk kata 0 oraz predkosci liniowej
przenoszonego tadunku v, oraz drogi ta-
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a)

b)
Rys. 6. Przebiegi podczas cyklu pracy suwnicy
z regulatorem predkosci typu P (a) oraz
Pl (b) dla co0= 3,0 oraz £ = 1,0
Fig 6. Transients in the control system of the
overhead travelling crane with P-type ()
and Pi-type (b) of speed controller for
co0= 3,0 and £ =1,0

dunku x,. Przebiegi kata wychylenia liny podczas cyklu pracy w zaleznosci od wartosci pulsa-
cji co0przyjetej do obliczen nastaw regulatorow przedstawiono na rys. 7, a wrazliwo$¢ ttumie-
nia kotysan na zmiane masy tadunku m i dtugosci liny I na rys. 8.

a)

b)

Rys. 7. Przebiegi kata wychylenia O w zaleznosci od przyjetej do obliczen parametrow regula-
torow wartosci pulsacji toOdla uktadu z regulatorem predkosci typu P (a) oraz Pl (b)
Fig. 7. Transients of the angle 0 in dependence of co0 value taken for controller parameters

determination for the system with P-type (a) and Pi-type (b) of speed controller
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a) b)
0,15 0,15
te te
0,10 0,10
0,05 - 0,05
m=X2My V m =/0,2 Mg
0 A\VARN 0
10 Mg m =
0,05
-V -
0,10
10 15 20 25 5] 10 15 20 25 [s]
c) d)

Rys. 8. Wrazliwos¢ ttumienia kotysan tadunku na zmiany diugosci liny / oraz masy tadunku
m w uktadzie z regulatorem predkosci typu P (a, c) oraz Pl (b, d). Parametry regulato-
row dobrano dlam = 1,0 Mg, /= 10 m; ©0= 1,5 (a, b), ©0= 2,0 (c, d)

Fig. 8. Sensitivity of the load oscillations damping on rope length / and load mass m varia-
tions for P-type (a, c) and Pi-type (b, d) of speed controller. Parameters of controllers
are determined form = 1,0 Mg, 1= 10 m; co0= 1,5 (a, b), ©0= 2,0 (c, d)

a) b)
Rys. 9. Przebiegi podczas cyklu pracy suwnicy z podnoszeniem tadunku podczas przemiesz-
czania i regulatorem predkosci typu P (a) oraz Pl (b) dla©0= 1,5 oraz £ = 1,0

Fig. 9. Transients in the control system of the overhead travelling crane during simultaneous
load displacement and uplift. System with P-type (a) and Pi-type (b) of speed control-
ler for ©0= 1,5, £= 1,0
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Na rys. 9 przedstawiono przebiegi podczas cyklu pracy suwnicy z rownoczesnym prze-
mieszczaniem i podnoszeniem tadunku (zmiana dtugosci liny / od wartosci poczatkowej 10 m
do 4 m w czasie 15 s.). Nastawy regulatorow zostaty dobrane dla dtugosci liny 1= 10 m. W
uktadzie z regulatorem predkosci typu PI, podobnie jak w przypadku pokazanym narys. 8.b w

koncowym etapie cyklu, dochodzi do niestabilno$ci uktadu.

5. PODSUMOWANIE

W uktadzie regulacji z réwnolegle potgczonymi regulatorami predkosci i kata wychylenia
liny, z powodu wzajemnej interakcji obydwu uktadéw regulacji, konieczny jest rbwnoczesny
dobo6r parametréw obydwu regulatoréw. Przedstawiona w artykule metoda doboru parame-
trow uktadu regulacji napedu mechanizmu jazdy dzwignicy umozliwia skuteczne tlumienie
kotysania tadunku.

Na podstawie wstepnych badan symulacyjnych stwierdzono do$¢ duzg wrazliwo$¢ anali-
zowanego uktadu regulacji na zmiane dtugosci liny, co moze nawet doprowadzi¢ do niestabil-
nosci uktadu (rys. 8.b, 9.b). Wrazliwos¢ thumienia kotysan na zmiane masy podnoszonego
tadunku jest niewielka (rys. 8.c, d).

Przy zmianach dtugosci liny wiekszg wrazliwos$cig cechuja sie uktady regulacji:

e zregulatorem predkos$ci typu Pl anizeli typu P,

e 0 parametrach regulatoréw dobranych dla wiekszych wartosci pulsacji co0, czyli ce-

chujace sie krotszym czasem ttumienia kata wychylenia liny.

W zwigzku z tym, jezeli w uktadzie napedowym wystarczajace jest zastosowanie propor-
cjonalnego regulatora predkos$ci oraz przyjecie mniejszej wartosci pulsacji co0 do obliczen
nastaw regulatorow, mozliwy jest dobdr nastaw parametréw uktadu regulacji zapewniajacych
skuteczne ttumienie kotysan tadunku w szerokim zakresie zmian dtugosci liny i masy tadunku
(rys. 8.a, 8.c, 9.a). W przeciwnym przypadku konieczna jest adaptacja parametrow uktadu

regulacji w zaleznos$ci od dtugosci liny.
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Abstract

Acceleration and braking of the crane can cause oscillations of the transported load. Be-
cause of the poor damping in mechanical system, these oscillations are suppressed slowly.
Therefore special control systems of the crane drives are used to increase oscillations damp-
ing.

Such a control system and the original method of the determination of controllers parame-
ters are the subject of this paper. The mathematical model of the overhead travelling crane
presented in Fig. l.a is described by Egs. (1) and (2). Making assumptions (3) we obtain the
approximate linear equations (4) and (5) and resulting from them the block diagram of the
crane shown in Fig. L.b.

The control system of the overhead travelling crane is presented in Figs. 2, 3. It contains
two parallel-connected control circuits: crane speed v with the speed controller G and rope
angle 0 with the angle controller GK. For PD-type angle controller the transfer function of the
closed-loop rope angle control circuits is described by Eq. (9). Parameters of the angle con-
troller can be determined from Eqgs. (11) where Ceis the assumed value of the damping coeffi-
cient.

It is possible to obtain strong oscillation damping in the control circuit of the rope angle
(Fig. 4), but the system can be unstable in co-operation with the speed controller (Fig. 5) be-
cause of interaction of the parallel-connected speed and angle controllers. Therefore parame-
ters of the speed and angle controllers should be determined simultaneously as it is presented
in Chapter 3.2. The parameters of the both controllers for P-type speed controller are de-
scribed by Egs. (16) and (17) and for Pi-type speed controller by Egs. (21) - (23).
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in Chapter 3.2. The parameters of the both controllers for P-type speed controller are de-
scribed by Eqgs. (16) and (17) and for Pl-type speed controller by Eqgs. (21) - (23).

The presented method of determination of the controller parameters determination makes
it possible to obtain strong load oscillations damping during acceleration and braking of the
crane (Fig. 6). The system with P-type of the speed controller is less sensitive to variations of
the rope length and load mass (Figs. B.a, 8.c, 9.a) than the system with Pi-type speed control-
ler. In case of Pi-type speed controller sensitivity of the system to variations ofthe rope length
grows up and system can be unstable (Fig. 8.b, 9.b). In this case, the adaptive control system
of the overhead travelling crane should be applied.



