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ROZWIAZANIE PODSTAWOWYCH PROBLEMOW
TRANSPORTU WIOTKO PODWIESZONYCH LADUNKOW
SUWNICAMI STEROWANYMI NUMERYCZNIE

Streszczenie. W referacie przedstawiono rozwigzanie probleméw wahan wiotko
podwieszonych fadunkéw i ich pozycjonowania, ukosowania mostow suwnic i tarcia
obrzezy kot jezdnych oraz regulacji poboru mocy. Problemy rozwigzano za pomoca
automatycznie lub potautomatycznie sterowanych mechanizmow z
mikroprocesorowym, ciggtym sterowaniem predkosciami skojarzonych ruchow
mechanizmow jazdy mostu i wozka oraz ruchéw podnoszenia i opuszczania z guasi-
regulacjg statej mocy. Uktad ma zastosowanie dla transportu tadunkéw w zatozonej
przestrzeni transportowej z wystepujacymi w tej przestrzeni przeszkodami statymi.

THE SOLUTION OF THE BASIC PROBLEMS OF FLEXIBLE
SUSPENDED LOAD TRANSPORT BY MICROPROCESSOR
CONTROLLED OVERHEAD CRANES

Summary. The solution of the problems connected with oscillation of the flexibly
suspended load, positioning of the load, limitation of the bevel angle of the bridge and
friction of the wheel flanges and power regulation are presented in this paper. The
problems have been solved by means of microprocessor automatic and semiautomatic
continue control of the speed of the travelling and traversing mechanisms and constant
power regulation for hoisting and lowering of the load. The system can be applied to the
transport of the load in the transport area where the constant obstacles are situated.

1. STEROWANIE NUMERYCZNE SUWNICA

Prawie powszechnie juz dostepne sterowanie maszynami za pomoc3
mikroprocesor6w umozliwito rozwigzanie wymienionych w streszczeniu problemow,
ktorych rozwigzanie byto niemozliwe lub trudne i kosztowne dla poprzedniej generacji
uktadéw sterowania. Zastosowanie mikroprocesor6w umozliwito réwniez opracowanie

dla dzwignic nowej technologii transportu wiotko podwieszonych tadunkow.
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Technologia ta umozliwia elastyczne programowanie cykli transportowych dzwignic,
przystosowujgce ich prace do programowanych cykli produkcyjnych oraz przyjetych
uktadéw drog transportowych.

Opracowana technologie zastosowano po raz pierwszy w Polsce dla
jednodzwigarowej suwnicy eksperymentalnej oudzwigu Q =50 kNi rozpietosci
L=10m w Zaktadzie Maszyn Roboczych i Napedéw Hydraulicznych Politechniki
tddzkiej, budujac uktady napedowe i sterownicze dlawszystkichmechanizmoéw tej

suwnicy. Schemat suwnicy pokazano na rys. 1.

mechanizm jazdy lewej czotownicy mechanizm jazdy prawej czotownicy

Rys.l. Schemat suwnicy eksperymentalnej
Fig. 1. A scheme ofthe experimental overhead crane

Do napedu wszystkich mechanizméw suwnicy zastosowane zostaty ukitady:
falownik - silnik asynchroniczny zwarty. Pracg kazdego falownika zarzgdza sterownik
mikroprocesorowy, ktory realizuje wszystkie wymagane funkcje uktadu sterowania i
regulacji danego mechanizmu. Ponadto sterowniki odpowiedzialne sg za zarzadzanie
wszystkimi funkcjami logicznymi mechanizméw, jak np. sterowanie hamulcami
mechanicznymi, czy wytgcznikami krancowymi. Pracg wszystkich mikrosterownikow
zarzadza sterownik nadrzedny typu ,master”, ktory za posrednictwem sieci ,,BITBUS”

umozliwia komunikacje miedzy mikrosterownikami oraz manipulatorem sterowania
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recznego. Dodatkowo mikrosterowniki wspotpracujgce z mechanizmami jazdy obydwu
czotownic komunikujg sie miedzy sobg za pomocg interfejsu szeregowego z uwagi na
koniecznos¢ kompensacji ukosowania mostu suwnicy. Wszystkie mikrosterowniki
robocze oraz ,master”, jak réwniez manipulator sterowania recznego zostaty wykonane
oraz oprogramowane przez OS$rodek Badawczo - Rozwojowy DzZzwignic i Urzadzen

Transportowych ,DETRANS” w Bytomiu. Schemat blokowy ukladu sterowania

suwnicg pokazano na rys. 2.

Mechanizm Mechanizm Mechanizm Mechanizm
podnoszenia jazdy woézka jazdy lewej jazdy prawej
czotownicy czotownicy

Rys.2. Schemat blokowy uktadu sterowania
Fig.2. A block scheme ofthe control system

Uktad posiada mozliwos$é pracy w trybie sterowania recznego oraz programowego.
Wybor trybu sterowania realizowany jest za pomoca przetgcznika umieszczonego w

manipulatorze sterowania recznego.
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Ustawienie przetgcznika w trybie sterowania recznego umozliwia sterowanie
ruchami wszystkich mechanizmoéw suwnicy za pomocg potencjometréow dzwigniowych
umieszczonych w manipulatorze, przy czym predkos$ci poszczegdlnych mechanizmoéw
sa proporcjonalne do wychyleA odpowiednich dzwigni. Przy sterowaniu recznym
zaangazowane s wszystkie mikrosterowniki robocze oraz ,master”, dzieki czemu
zabezpieczone jest dziatanie wszystkich funkcji logicznych suwnicy i dodatkowo
istnieje mozliwo$s¢ kompensacji ukosowania mostu poprzez synchronizacje biegu
obydwu czotownic.

Ustawienie przetacznika w trybie sterowania programowego pozwala na ruch
wszystkich mechanizmoéw suwnicy wedtug z gory zatozonych programéw. Wymaga to
wspotpracy mikrosterownikéw z nadrzednym komputerem przemystowym, Kktory
wypracowuje funkcje sterujace.

W przypadku mechanizmu podnoszenia komputer nadrzedny przekazuje jedynie
informacje o zadanym potozeniu kagtowym bebna linowego. Ruch roboczy mechanizmu
podnoszenia obejmujacy rozruch, ruch ustalony i dojazd do zadanego potozenia
realizowany jest bezposrednio przez sterownik.

W przypadku mechanizméw jazdy wodzka i mostu caty ruch roboczy musi by¢
prowadzony wedtug kryteriow eliminacji wahan fadunku i uzyskania odpowiedniej
doktadnosci pozycjonowania. Wymaga to okresSlenia przebiegu czasowego predkosci
zadanej mechanizmu w catym ruchu roboczym. Funkcje sterujgce w postaci tablic,
ktérych elementy odpowiadaja wartoSciom predkosci zadanej w okre$lonych
przedziatach czasowych, zostajg wypracowane w pamieci nadrzednego komputera
przemystowego, a nastepnie sg przesytane do sterownika.

Uruchomienie mechanizmu w trybie sterowania programowego zrealizowane zostaje
przyciskiem ,start sterownika” po dokonaniu transmisji funkcji sterujagcych z

nadrzednego komputera przemystowego.
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2. TRANSPORT PIONOWY tADUNKU

Koncepcja realizacji ruchu podnoszenia i opuszczania tadunku i zawiesia

przedstawionajest na rys. 3. Realizacja ruchu podnoszenia tadunku - (rys. 3a) przebiega

a) Podnoszenie b) Opuszczanie c) Podnoszenie d) Opuszczanie
tadunku tadunku zawiesia zawiesia
Poziom przemieszczania
& j zawiesia bez tadunku
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Rys.3. Realizacja ruchu podnoszenia i opuszczania #tadunku: a) podnoszenie tadunku, b) opuszczanie
tadunku, c) podnoszenie zawiesia, d) opuszczanie zawiesia

Fig.3. The realization of the load hoistihg and lowering: a) hoisting of the load, b) lowering ofthe load,
c) hoisting of the lifting fling, d) lowering of the lifting fling

w trzech fazach. Czas trwania fazy | moze by¢ zaprogramowany w zaleznos$ci od
konstrukcji zawiesia i rodzaju tadunku na 3 - 5 sekund. W tej fazie poczatkowo samo
zawiesie, a nastepnie tadunek podnoszone sg ze zmniejszong predko$cig o warto$ci ok.
0,1 predkosci nominalnej. Nastepuje skasowanie luzu w wiezi linowej z mozliwoscia
zatrzymania ruchu mechanizmu na poziomie D&, na ktéry tadunek ten jest réwniez
dostarczany, a nastepnie tagodny rozruch do matej predkosci podnoszenia fadunku. W
czasie ruchu podnoszenia tadunku z mata predkoscia przy koricu fazy | nastepuje pomiar
masy tadunku i wypracowanie przez sterownik wartos$ci predkosci dla podnoszenia
zasadniczego, realizowanego wedtug zasady statej mocy. Nastepnie bez zahamowania
tadunku zwiekszona zostaje jego predkos$¢ dla realizacji podnoszenia zasadniczego,
ktdre stanowi faze Il. Przed osiggnieciem przez tadunek podanego przez komputer
poktadowy poziomu transportu, na ktorym tadunek bedzie transportowany poziomo za
pomoca ruchéw jezdnych, predko$¢ podnoszenia jest w spos6b tagodny zmniejszana,

uktad wchodzi bowiem w strefe regulacji przemieszczenia tadunku w fazie Ill. Faza ta
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kohczy sie hamowaniem elektrycznym ruchu podnoszenia do okreslonego poziomu, po
czym zapada hamulec mechaniczny silnika mechanizmu podnoszenia. Hamulec ten
petni jedynie role hamulca bezpieczenstwa i odcigzania silnika elektrycznego i
falownika przy statycznym obcigzeniu mechanizmu, wynikajacym z sity ciezkosci
tadunku. Komputer poktadowy przy sterowaniu automatycznym lub operator w systemie
sterowania pétautomatycznego lub recznego okres$la poziom podniesienia tadunku do
transportu poziomego w zalezno$ci od drogi tego transportu. Oznacza to mozliwos¢
zaprogramowania kilku pozioméw dla transportu poziomego i wyboru przez komputer
poktadowy - przy sterowaniu automatycznym lub przez operatora w systemie transportu
potautomatycznego, odpowiedniego poziomu transportu fadunku realizowanego za
pomocg ruchéw jezdnych. Niezaleznie od tego przy sterowaniu recznym operator ma
mozliwo$é wyboru dowolnego poziomu transportu, a takze jego zmiany w czasie
ruchéw jazdy z predkos$cig ustalong.

Realizacja opuszczania tadunku (rys. 3b) moze nastepowaé w trzech lub czterech
fazach. Faza | obejmuje opuszczanie, odbywajace sie z matg predkoscig (ok. 0.1 vn),
dokonywany jest pomiar masy tadunku dla okres$lenia predkos$ci opuszczania zgodnie z
zasadg state] mocy. Zastosowanie tej fazy opuszczania jest konieczne w przypadku, w
ktérym po zatrzymaniu ruchow jezdnych nastepuje zmiana masy tadunku, np. dla
suwnicy odlewniczej. W innych przypadkach, dla transportu, w ktérym nie ma
mozliwosci zmiany masy tadunku po podniesieniu i zatrzymaniu ruchdw jezdnych, faza
ta moze by¢ pominieta i uktad rozpocznie opuszczanie od razu od fazy Il z predkosciag
takag samg jak predkos$¢ podnoszenia zasadniczego. W fazie Ill nastgpuje zmniejszenie
predkosci i uktad wchodzi w strefe regulacji przemieszczenia. W fazie tej predkos¢
tadunku jest zmniejszana, co ma na celu poprawienie doktadnos$ci pozycjonowania
tadunku przy jego zahamowaniu i dostawianiu na okre$lony poziom. W fazie IV
nastepuje dostawienie spoczynkowe i zluzowanie wiezi z matg predkoscig, odtaczajace
w systemie automatycznym specjalnie skonstruowane zawiesie lub pozwalajgce na jego
odtgczenie od tadunku w systemie pracy potautomatycznej z obstugg naziemna.

Po wykonaniu operacji dostawiania tadunku i odtagczenia zawiesia nastepuje ruch
podnoszenia zawiesia (rys. 3b), podlegajacy procedurze takiej samej jak podnoszenie
tadunku w trzech fazach, z tym ze faza podnoszenia zasadniczego odbywa sie z
przewidziang maksymalng predkoscig graniczng, poniewaz w przypadku braku

obciazenia ‘tadunkiem moze zaistnie¢ sytuacja nadmiaru mocy mechanizmu
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podnoszenia. Po przejsciu fazy Ill, okreSlonej strefg regulacji przemieszczenia, ukitad
zatrzyma sie na wybranym poziomie, przy ktérym nastepuje przejazd suwnicy do
miejsca poboru nastepnego tadunku i opuszczanie zawiesia zgodnie z procedurg
pokazang na rys. 3b. Procedura ta jest podobna do procedury opuszczania tadunku i
moze sie sktada¢ z czterech lub trzech faz, bowiem faza | moze by¢ w okreslonym
przypadku réowniez pominieta i uktad moze rozpoczyna¢ opuszczanie z maksymalng
predkoscig graniczna. Po przejsciu strefy regulacji przemieszczenia w fazie Il zawiesie
zatrzyma sie na poziomie dostawiania. Nastepnie wykonane zostanie w fazie IV
opuszczenie zawiesia z matg predkosciag do poziomu umozliwiajgcego podigczenie
tadunku w systemie automatycznym lub pdtautomatycznym z obstuga naziemng. Po
osiggnieciu tego poziomu nastepuje zatrzymanie i podwieszenie tadunku. Uktad jest
gotowy do realizacji ruchu podnoszenia.

Ze wzgledu na skrécenie czasu operacji transportu proces podnoszenia zasadniczego
moze zosta¢ podzielony na dwie czesci. Podniesienie tadunku lub zawiesia na pierwszy
mozliwy, ze wzgledu na konfiguracje przestrzeni transportowej (przeszkody state)
poziom, umozliwiajgcy przeprowadzenie rozruchu mechanizméw jazdy i woézka
suwnicy oraz podniesienie fadunku lub zawiesia w trakcie ustalonych predkosci jazdy
na poziom docelowy. Decyzja wypracowana jest przez komputer pokitadowy na
podstawie programu optymalizujgcego cykl transportowy.

Nalezy zauwazy¢, ze w transporcie zautomatyzowanym, przy braku obstugi
naziemnej musi by¢ rozwigzany problem automatycznego podwieszania tadunku, co ma
juz zastosowanie w transporcie kontenerowym. W systemie pracy po6tautomatycznej
praca obstugi naziemnej jest utatwiona ze wzgledu na mozliwo$¢ zaprogramowania
poziomdw pozycjonowania zawiesia dla podwieszania do niego fadunkow.
Programowanie poziomdéw podwieszania ma charakter adaptacyjny, co umozliwia
zaprogramowanie odpowiednich dla kazdego punktu poboru tadunkéw poziomow ich
podwieszania. Mozliwe jest réwniez sterowanie reczne z bezposrednim wyborem
poziomu podwieszania przez operatora.

Przed zainstalowaniem mechanizmu podnoszenia na suwnicy eksperymentalnej
zostat on zbadany na specjalnym stanowisku wyposazonym w obcigznik poruszajacy sie
w 20-metrowym pionowym szybie. Schemat blokowy stanowiska badawczego

mechanizmu podnoszenia wraz z uktadem pomiarowym pokazano na rys. 4.
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Rys.4. Schemat mechanizmu podnoszenia, uktadu sterowania i uktadu pomiarowego
Fig.4. A scheme ofthe hoisting winch and the control and measure system

Z silnikiem asynchronicznym zwartym 3S1gl80L8-v 0 mocy znamionowej
Nzn= 11 kW, elektrycznym wspdtpracuje przetwornica czestotliwosci firmy ,,Yaskawa”
typu VARISPEED 616 G 5, ktéra moze zasila¢ silnik napieciem o czestotliwosci trzy
razy wiekszej niz nominalna. Zastosowany silnik elektryczny jest przystosowany do
wspotpracy z falownikiem i dzieki specjalnej konstrukcji ma mozliwo$¢ uzyskiwania
tak duzych predkosci obrotowych.

Falownik przeznaczony jest specjalnie do wspotpracy z mechanizmem podnoszenia i
posiada system ,vector” umozliwiajgcy rozwijanie przez silnik momentu napedowego
przy zatrzymanym wale, co odpowiada utrzymaniu w spoczynku tadunku zawieszonego
na haku.

Na wale silnika elektrycznego umieszczony jest optoelektroniczny przetwornik
obrotowo-impulsowy typu MHW amerykanskiej firmy ,MEGATRON?”, ktéry
przekazuje do falownika informacje o predkosci katowej silnika i stanowi element

uktadu regulacji predkosci, realizowanego przez sam falownik.



Rozwiazanie podstawowych probleméw.. 173

Mechanizm podnoszenia zaopatrzono w regulator statej mocy, ktory w poczatkowej
fazie ruchu roboczego wypracowuje sygnat ograniczajgcy maksymalng predko$c
tadunku, tak aby uzyskac staty poziom mocy w ruchu ustalonym.

Uktad sterowania zaopatrzono w regulator potozenia, ktéry wypracowuje sygnat
sterujgcy dla mechanizmu proporcjonalnie do réznicy miedzy zadanym i rzeczywistym
potozeniem bebna linowego. Potozenie zadane bebna przekazywane jest do sterownika
z komputera poktadowego, bezwzgledne potozenie rzeczywiste bebna mierzone jest za
pomoca optoelektronicznego wieloobrotowego przetwornika kodowego typu M 524
amerykanskiej firmy ,MEGATRON”. Oba sygnaly poréwnywane sg w sterowniku,
ktoéry ogranicza sygnat sterujgcy proporcjonalnie do uchybu.

Uktady regulacji mocy oraz regulacji potozenia realizowane sg w sterowniku

mikroprocesorowym.
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Rys.5. Badania eksperymentalne mechanizmu podnoszenia
Fig.5. The experimental tests of the hoisting winch



174

J. Tomczyk, J. Cink

Przy pracy w trybie sterowania programowego z komputera poktadowego do

sterownika przekazana zostaje informacja o zadanym potozeniu kohcowym bebna.

tadunek podnoszony musi by¢ zaczepiony do haka. Po zatgczeniu przycisku ,start

sterownika” uruchomiona zostaje nastepujaca procedura ruchu roboczego.

a)

b)

d)

Sygnat sterujacy roé$nie skokowo od zera do warto$ci odpowiadajacej 0,1 predkosci
nominalnej i utrzymuje sie natym poziomie przez 5 sekund.

W piatej sekundzie ruchu nastepuje pomiar wartosci sity w linach mechanizmu
podnoszenia i okre$lenie na tej podstawie maksymalnej wartosci sygnatu
sterujgcego do wartosci wynikajacej z poziomu mocy rozwijanej przez silnik w
ruchu ustalonym.

Sygnat sterujgcy rosnie skokowo do wartosci maksymalnej i nastepuje rozruch
uktadu do predkosci odpowiadajagcej poziomowi mocy regulowanej. Skokowa
zmiana sygnatu sterujacego zostaje ztagodzona przez czton inercyjny zrealizowany
w sterowniku mikroprocesorowym.

Sygnat sterujacy jest dodatkowo ograniczony przez regulator potozenia. W miare
zblizania sie bebna do zadanego potozenia sygnat ten maleje stopniowo,
proporcjonalnie do uchybu potozenia, aby osiaggnaé warto$¢ zero po dojezdzie
uktadu do potozenia kofAcowego.

Na rys. 5 pokazano wyniki badan eksperymentalnych mechanizmu podnoszenia.

Zamieszczono na nim przebiegi czasowe predkosci katowej silnika elektrycznego cos,

momentu na wale silnika Ms oraz sity w linach S| przy podnoszeniu tadunku z podtoza

do zadanego potozenia.

Mozna zaobserwowaé¢ oméwione wczesniej etapy: ruch mechanizmu z matg i petna

predkoscig oraz tagody dojazd do zadanego potozenia. Dzieki umieszczonemu w

sterowniku cztonowi inercyjnemu przecigzenia momentu nie przekraczajg 30%,

przecigzenia sity w linach sg mniejsze od 10%.

3. TRANSPORT POZIOMY LADUNKU

W systemie transportu automatycznego i pdétautomatycznego przewiduje sie

mozliwo$¢ okreslenia i wprowadzenia do programu zarzadzania transportem punktéow

odbioru i dostawiania tadunkéw, ktérych parametry sg wprowadzone do programu
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sterowania transportem. System ten moze zosta¢ wykorzystany czeSciowo takze dla

sterowania recznego.
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Rys.6. Poziomy przemieszczania tadunku i zawiesia oraz poziomy dostawiania oraz podwieszania i
roztgczania zawiesia z tadunkiem

Fig.6. The levels of the the load and lifting fling displacement and the levels of the load delivery
and its suspension and disconnection from the lifting fling

Opracowana technologia systemu transportu poziomego +tadunku umozliwia
zaprogramowanie poziomoOw przemieszczania tadunku i zawiesia oraz poziomoéw
dostawiania oraz podwieszania i roztgczania zawiesia z tadunkiem. Poziomy te
przedstawione sa przyktadowo na rys.6.

Na rys. 6a widoczne sg zaprogramowane poziomy przemieszczania tadunkéw PPLi
(i=1 k), ktére dla tego przyktadu- pokrywajg sie z poziomami przemieszczania
zawiesia PPZi. Na rys. 6b przedstawiono przyktad okre$lenia poziomo6éw dostawiania -
Dt2B, roztagczania - RE2B i przytaczania - PL2B tadunku nr 2 na stanowisko
dostawiania i pobierania tadunkéw B. Ten sam tadunek otrzymuje inne poziomy
dostawiania oraz podwieszania i roztgczania tadunku na stanowisku C, co widoczne jest
na rys. 6¢c. Poziomy te moga by¢ inne w przypadku operowania na stanowisku
tadunkiem o innym numerze - 3 na rys. 6¢.

Wybér odpowiedniego poziomu dokonywany jest automatycznie na podstawie
danych pochodzacych z komputera centralnego lub w przypadku pétautomatycznego, a
takze odpowiedniej opcji recznego sterowania, na podstawie danych wprowadzanych do
komputera poktadowego.

Odpowiedni dla okresSlonej technologii produkcji lub transportu program i
wprowadzone dane umozliwiajg wybdor optymalnej operacji automatycznego transportu
konkretnego tadunku na rozkaz zawierajgcy jedynie numer tadunku i punkty jego
odbioru i dostawienia. Przy przetgczeniu na prace poétautomatyczng operator po
podwieszeniu tadunku wprowadza dane okreslajgce numer tadunku i punkt jego

dostawienia oraz rozkaz startu realizacji cyklu transportowego. Po wykonaniu operacji
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transportu i roztgczeniu zawiesia operator wprowadza dane okre$lajace numer tadunku i
punkt jego poboru oraz rozkaz startu realizacji cyklu przemieszczenia maszyny dla
pobrania kolejnego tadunku. Reszta operacji jest wykonywana automatycznie. W kazdej
chwili mozliwe jest ptynne przejscie na sterowanie reczne catkowite lub sterowanie
reczne ze wspomaganiem automatycznym proceséw rozruchu i hamowania ruchéw
jezdnych dla eliminacji wahan tadunku. W tym ostatnim przypadku sterowanie reczne
podnoszeniem i opuszczaniem #tadunku mozliwe jest tylko w czasie braku ruchéw

jezdnych oraz w czasie, w ktorym ruchy jezdne odbywaja sie ze stata predkoscia.

Rys.7. Mapa pola transportu poziomego
Fig.7. The map ofthe horizontal transport area

Na rys. 7 przedstawiona jest mapa obstugiwanego przez suwnice pola transportu z
zaznaczonymi punktami poboru i dostawiania tadunkéw. Transport poziomy okres$lo-
nego tadunku (np. nr 3) z punktu poboru A do punktu dostawienia H moze sige odby¢
trzema metodami (,P”, ,£” i ,XY”) w zaleznosci od wybranego poziomu prze-
mieszczania fadunku. Na wybdr sposobu i poziomu przemieszczenia wptyw majg state
przeszkody na drodze transportu na okreslonym poziomie przemieszczenia tadunku o
danych wymiarach przy zastosowaniu kryterium minimalizacji czasu transportu.

Przyktadowo przemieszczenie poziome tadunku z punktu A do H metodg ,,P” (po
prostej) moze by¢ mozliwe, ze wzgledu na istniejgce przeszkody, tylko na przyktadowo
6smym, najwyzszym poziomie. Podniesienie tadunku na ten poziom przed
uruchomieniem ruchow jezdnych wymaga odpowiedniego czasu, a jezeli jaka$

przeszkoda stata usytuowana jest w poblizu punktu A, to uniemozliwione jest
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zastosowanie podziatu ruchu podnoszenia na wstepne, do najnizszego mozliwego
poziomu transportu oraz zasadnicze realizowane w trakcie ruchéw jezdnych w fazie ich
predkosci ustalonych. Realizacja przemieszczenia metodg ,,P” wymaga w tym
przypadku podniesienia tadunku przed uruchomieniem ruchéw jezdnych na o6smy
poziom i zastosowania maksymalnej predkosci jazdy mostu oraz dostosowania
predkosci jazdy woézka dla otrzymania drogi prostoliniowej taczgcej punkt A z punktem
H. W przypadku zastosowania tego sposobu dla przemieszczenia tadunku z punktu B do
punktu F zastosowana zostanie maksymalna predkos$¢ jazdy wozka oraz dostosowana
bedzie predkos$¢ jazdy mostu.

Realizacja przemieszczenia poziomego metoda ,t” moze sie okaza¢ dostepna
(omijajaca przeszkode) na nizszym przyktadowo trzecim poziomie. W pierwszej fazie
drogi zastosowane sg maksymalne predkos$ci jazdy mostu i wozka. Po zahamowaniu
wozka druga faza drogi odbywa sie tylko przy niezmienionej predkosci maksymalnej
jazdy mostu az do osiagniecia punktu H dostawienia tadunku.

Na najnizszym poziomie przemieszczenia dostepna moze by¢ jedynie droga trzecia
ztozona z kolejnych ruchow jezdnych wdzka, mostu i ponownie wozka. Droga taka
moze przebiega¢ np. wzdtuz zatlozonych drég transportowych na tym poziomie

przemieszczenia okreslonego tadunku.

Rys.8. Schemat blokowy mechanizméw jazdy, uktadéw sterowania i uktadéow
pomiarowych
Fig.8. A block scheme ofthe travelling mechanisms, the control and measure sytems

Po dokonaniu analizy komputer poktadowy wybiera bezpieczng metode transportu,

dajacg najkrotszy jego czas. Wowczas na monitorze komputera poktadowego pojawia
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sie mapa pola transportu z zaznaczonymi dla wybranego poziomu przemieszczenia
przeszkodami statymi i zatozong drogg transportu. Jest ona widoczna w czasie trwania
przemieszczenia tadunku z uwidocznieniem réwniez aktualnej jego pozycji. Daje to
rowniez operatorowi poglad na mozliwosci transportu poziomego na okreslonym
poziomie przemieszczenia w przypadku przejScia na sterowanie reczne, poniewaz w
trakcie podnoszenia zmieniajg sie mapy uwidaczniajgce istniejgce przeszkody dla
tadunku o danych wymiarach.

Praca uktadu zostata zbadana na suwnicy eksperymentalnej. Schemat blokowy
mechanizmu jazdy wo6zka i obydwu czotownic wraz z uktadem pomiarowym i uktadem
sterowania pokazano na rys. 8.

Mechanizm jazdy wozka oraz indywidualne mechanizmy jazdy mostu
wspoOtpracujgce z czotownicami napedzane sg silnikami asynchronicznymi klatkowymi
wspoétpracujacymi z przetwornicami czestotliwosci typu ING 3 43P7 firmy BEVI.

W trybie sterowania programowego sterownik wspoétpracujacy z danym
mechanizmem otrzymuje z komputera nadrzednego doktadny przebieg funkcji
sterujgcej w ruchu roboczym. Kazdy mechanizm zawiera uktad regulacji predkosci,
realizowany w przetwornicy czestotliwosci oraz uktad regulacji przemieszczenia,
realizowany w sterowniku. Dzieki temu wypracowana w komputerze nadrzednym
funkcja sterujgca zapewnia wyttumienie wahan zawieszonego na linach tadunku po
okresach rozruchu i hamowania, jak rowniez doktadny dojazd wozka i mostu suwnicy
do zadanego potozenia.

Zastosowanie indywidualnych mechanizméw jazdy obu czotownic oraz doktadna
kontrola ich potozenia umozliwia dodatkowo kompensacje ukosowania mostu suwnicy
w ruchu roboczym.

Kierunki ruchéw mostu i woézka sg wzajemnie prostopadie i dlatego mozna je
kojarzy¢ niezaleznie od siebie. Na rys. 9 pokazano wyniki badan eksperymentalnych
skojarzonych ruchéw mostu i wozka przy sterowaniu programowym. Zamieszczono na
nim przebiegi czasowe predkosci obu czotownic vm| i vii2 oraz wdzka wzgledem mostu

vw, wzglednych wahan tadunku w kierunku ruchu mostu xq., i wozka xqw.
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Rys.9. Badania eksperymentalne ruchéw skojarzonych
Fig.9. The experimental tests of the simultanous motions

Sterowanie wg wypracowanych funkcji optymalnych pozwala na wyttumienie wahan
tadunku po okresach rozruchu i hamowania oraz dojazd do zadanego potozenia z
doktadnoscig + cm. W prezentowanym ruchu roboczym wykorzystano maksymalne
predkosci wozka i mostu, przy czym ruch wozka zakohAczyt sie wczesniej niz ruch

mostu.

4. PODSUMOWANIE

Zastosowanie nowej generacji, sterowanych numerycznie ukladéw napedowych
dzwignic wymaga zastosowania odpowiedniej koncepcji realizacji procesu transportu
tadunkoéw. Opracowana nowa technologia transportu pozwala na rozwigzanie
podstawowych problemow eksploatacyjnych, przynoszac nastepujagce korzysci
uzytkownikom maszyn dzwigowych:

e ograniczenie do minimum tarcia obrzezy két przez eliminacje ukosowania mostéw
suwnic,

¢ dostarczanie ftadunkéw z wymagang doktadnos$cig do zaprogramowanego miejsca -
pozycjonowanie tadunkéw,

e automatyczne wyttumienie wahafA tadunku po okresach rozruchu i hamowania
mechanizméw jazdy,

e zwiekszenie predkosci podnoszenia i opuszczania tadunkédw o masach mniejszych od

nominalnych przez zastosowanie zasady statej mocy,
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¢ minimalizacja czasu transportu tadunkéw przez automatyczny, optymalny wybor
drogi transportowej,

e automatyczng statystyke pracy dZzwignicy i transportowanych tadunkéw.
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Abstract

The idea of the transport of the flexible suspended load for overhead cranes has been

worked out.

According to the microprocessor control system for all of the mechanisms of the

overhead crane has been built. It gives the possibility to position the load in the every
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point of the three dimensional transport space. The system can co-operate with the
computer in the automatic working mode.

The hoisting which contains the constant power regulation system and the position
regulation system. The first one better allows to use the power of the electric motor and
to move the smaller loads with the higher speed. The position control system lets deliver
the load to the chosen transport level.

The travelling and the traversing mechanism control systems demand the control
function that must be worked out by computer and sent to the controller which is the
main element of the control system. The control function is delivering in the real time
when the mechanism works in the automatic mode. The control system contains the
continuously working speed and displacement regulations. They allow to delivery the
load to the chosen position and the shape of the control function gives the possibility to
damp the load oscillation after the acceleration and braking phase. Additionally the
control system of the travrlling mechanism lets limit the bevel angle ofthe bridge during
the duty motion.

The computer chooses the proper horizontal way which can be realised by
simultaneous work of the travelling and traversing mechanisma according to the
transport level and obstacles connected with it.

The simulation and experimental tests of the system have been done. Thej have
confirmed the advantages of the system which can be applied to the transport of the load

in the area where the fixed obstacles are situated.



