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RO ZW IĄZANIE PODSTAW OW YCH PROBLEM ÓW
TRAN SPO R TU  W IOTKO PODW IESZONYCH ŁADUNKÓW  
SUW NICAM I STEROW ANYM I NUM ERYCZNIE

Streszczen ie. W referacie przedstaw iono rozw iązanie problem ów  w ahań w iotko 
podw ieszonych  ładunków  i ich pozycjonow ania, ukosow ania m ostów  suw nic i tarcia 
obrzeży  kó ł jezdnych  oraz regulacji poboru mocy. P roblem y rozw iązano za pom ocą 
au tom atyczn ie  lub półautom atycznie sterow anych m echanizm ów  z 
m ikroprocesorow ym , ciągłym  sterow aniem  prędkościam i skojarzonych ruchów  
m echan izm ów  jazd y  m ostu  i w ózka oraz ruchów  podnoszenia i opuszczania z ąuasi- 
reg u lac ją  stałej m ocy. U kład m a zastosow anie dla transportu ładunków  w  założonej 
p rzestrzen i transportow ej z  w ystępującym i w  tej przestrzeni przeszkodam i stałym i.

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

S u m m ary . The solution  o f  the problem s connected w ith oscillation  o f  the flexibly 
suspended  load, positioning o f  the load, lim itation o f  the bevel angle o f  the bridge and 
fric tion  o f  the w heel flanges and pow er regulation are presented in th is paper. The 
p roblem s have been solved by m eans o f  m icroprocessor autom atic and sem iautom atic 
con tinue contro l o f  the speed o f  the travelling and traversing m echanism s and constant 
pow er regu la tion  for hoisting  and low ering o f  the load. The system  can be applied to the 
transport o f  the load in the transport area w here the constant obstacles are situated.

1. S T E R O W A N IE  N U M E R Y C Z N E  SU W N IC Ą

P raw ie pow szechnie ju ż  dostępne sterow anie m aszynam i za pom ocą 

m ikroprocesorów  um ożliw iło  rozw iązanie w ym ienionych w  streszczeniu problem ów , 

k tó rych  rozw iązanie było niem ożliw e lub trudne i kosztow ne dla poprzedniej generacji 

uk ładów  sterow ania. Z astosow anie m ikroprocesorów  um ożliw iło rów nież opracow anie 

d la dźw ignic nowej technologii transportu w iotko podw ieszonych ładunków .
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T echno log ia  ta um ożliw ia  elastyczne program ow anie cykli transportow ych dźw ignic, 

p rzystosow ujące ich pracę do program ow anych cykli produkcyjnych o raz przyjętych 

uk ładów  dróg transportow ych.

O p raco w an ą  techno log ię  zastosow ano po raz p ierw szy w  P olsce dla

jednodźw igarow ej suw nicy eksperym entalnej o udźw igu Q  = 50 kN  i rozpiętości

L = 1 0 m  w  Z ak ładzie M aszyn R oboczych i N apędów  H ydraulicznych Politechniki 

Ł ódzk iej, budu jąc  układy napędow e i sterow nicze d la w szystk ich  m echanizm ów  tej

suw nicy. S chem at suw nicy pokazano na rys. 1.

mechanizm jazdy lewej czołownicy mechanizm jazdy prawej czołownicy

R y s . l .  S c h e m a t su w n ic y  e k sp e ry m e n ta ln e j
F ig . 1. A  s c h e m e  o f  th e  e x p e r im e n ta l o v e rh e a d  c ran e

Do napędu  w szystk ich  m echanizm ów  suw nicy zastosow ane zostały układy: 

falow nik  - siln ik  asynchroniczny  zw arty. P racą  każdego falow nika zarządza sterow nik  

m ikroprocesorow y, k tóry  realizuje w szystk ie w ym agane funkcje układu sterow ania i 

regulacji danego  m echanizm u. Ponadto  sterow niki odpow iedzialne są  za  zarządzanie 

w szystk im i funkcjam i logicznym i m echanizm ów , ja k  np. sterow anie ham ulcam i 

m echan icznym i, czy w yłącznikam i krańcow ym i. P racą  w szystkich  m ikrosterow ników  

zarządza ste row n ik  nadrzędny typu „m aster” , który za pośrednictw em  sieci „B IT B U S ” 

um ożliw ia  kom unikację  m iędzy m ikrosterow nikam i oraz m anipulatorem  sterow ania
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ręcznego. D odatkow o m ikrosterow niki w spółpracujące z m echanizm am i jazdy  obydw u 

czo łow nic  kom u n ik u ją  się m iędzy sobą za pom ocą interfejsu szeregow ego z  uw agi na 

kon ieczność kom pensacji ukosow ania m ostu suw nicy. W szystkie m ikrosterow niki 

robocze o raz „m aster” , ja k  rów nież m anipulator sterow ania ręcznego zostały w ykonane 

o raz oprogram ow ane przez O środek Badaw czo - R ozw ojow y D źw ignic i U rządzeń 

T ransportow ych  „D E T R A N S ” w  Bytom iu. Schem at blokow y układu sterow ania 

su w n icą  pokazano  n a  rys. 2.

Mechanizm
podnoszenia

Mechanizm 
jazdy wózka

Mechanizm 
jazdy lewej 
czołownicy

Mechanizm 
jazdy prawej 
czołownicy

R y s.2 . S c h e m a t b lo k o w y  u k ła d u  s te ro w an ia  
F ig .2 . A  b lo c k  s c h e m e  o f  th e  c o n tro l sy s te m

U kład  posiada m ożliw ość pracy w  trybie sterow ania ręcznego oraz program ow ego. 

W ybór trybu  sterow ania realizow any je s t za pom ocą przełącznika um ieszczonego w 

m anipu la to rze  sterow ania ręcznego.
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U staw ien ie p rze łączn ika w  trybie sterow ania ręcznego um ożliw ia sterow anie 

rucham i w szystk ich  m echanizm ów  suw nicy za pom ocą po tencjom etrów  dźw igniow ych  

um ieszczonych  w  m anipulatorze, przy czym  prędkości poszczególnych m echanizm ów  

s ą  p roporc jonalne do w ychyleń odpow iednich  dźw igni. Przy sterow aniu  ręcznym  

zaangażow ane s ą  w szystk ie  m ikrosterow niki robocze oraz „m aster” , dzięki czem u 

zabezp ieczone je s t  działan ie  w szystk ich  funkcji logicznych suw nicy i dodatkow o 

istn ieje m ożliw ość kom pensacji ukosow ania m ostu poprzez synchronizację biegu 

obydw u czo łow nic .

U staw ien ie  prze łączn ika w  trybie sterow ania program ow ego pozw ala na ruch 

w szystk ich  m echan izm ów  suw nicy w edług z góry założonych program ów . W ym aga to 

w spółpracy  m ikrosterow ników  z nadrzędnym  kom puterem  przem ysłow ym , który 

w ypracow uje funkcje sterujące.

W  p rzypadku  m echanizm u podnoszenia kom puter nadrzędny przekazuje jed y n ie  

in form ację o zadanym  położeniu  kątow ym  bębna linow ego. R uch roboczy m echanizm u 

podnoszen ia  obejm ujący  rozruch, ruch ustalony i dojazd do zadanego po łożen ia  

realizow any je s t bezpośrednio  przez sterow nik.

W  p rzypadku  m echan izm ów  jazdy  w ózka i m ostu cały ruch roboczy m usi być 

prow adzony  w ed ług  kry teriów  elim inacji w ahań ładunku i uzyskania odpow iedniej 

dokładności pozycjonow ania. W ym aga to określenia przebiegu czasow ego prędkości 

zadanej m echan izm u  w  całym  ruchu roboczym . Funkcje sterujące w  postaci tablic, 

k tó rych  elem en ty  odpow iadają w artościom  prędkości zadanej w  określonych 

przedzia łach  czasow ych, zo s ta ją  w ypracow ane w  pam ięci nadrzędnego kom putera 

p rzem ysłow ego , a następnie są  przesyłane do sterow nika.

U ruchom ien ie m echan izm u w  trybie sterow ania program ow ego zrealizow ane zostaje 

p rzycisk iem  „start s te row nika” po dokonaniu transm isji funkcji steru jących  z 

nadrzędnego  kom pu tera  przem ysłow ego.
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2. T R A N S P O R T  PIO N O W Y  ŁA D U N K U

K oncepcja realizacji ruchu podnoszenia i opuszczania ładunku i zaw iesia 

p rzedstaw iona je s t na rys. 3. R ealizacja ruchu podnoszenia ładunku - (rys. 3a) przebiega

a) Podnoszenie 
ładunku

b) Opuszczanie 
ładunku

c) Podnoszenie 
zawiesia

d) Opuszczanie 
zawiesia

Faza 111

Faza 11 V N

F a z a 1 0.1V„

t

Faza 1 
Poziom 
transportu 
poziomego 
ładunku

Faza II
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Pomiar 
z  masy 

P  ładunku

DŁ
Faza 111 
Faza IV

-  y $ > ..........
\ - ^ ^ K a s o w a n ie  luzu Poziom rozłączania
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Poziom przem ieszczania 

j zawiesia bez ładunku

I l f

Poziom 
p  dostawiania 
^  ładunku II!

IV

t4>

Poziom  podwieszania 
ładunku

Poziom podwieszania 
ładunku

Poziom odniesienia

R y s .3 . R e a liz a c ja  ru c h u  p o d n o s z e n ia  i o p u s zc z an ia  ła d u n k u : a ) p o d n o s z e n ie  ła d u n k u , b )  o p u s zc z an ie  
ła d u n k u ,  c )  p o d n o s z e n ie  z aw ie s ia , d ) o p u s z c z a n ie  z aw ie s ia  

F ig .3 . T h e  re a liz a tio n  o f  th e  lo ad  h o is tih g  a n d  lo w e rin g : a ) h o is tin g  o f  th e  load , b ) lo w e rin g  o f  th e  load , 
c )  h o is t in g  o f  th e  lif tin g  flin g , d ) lo w e rin g  o f  th e  lif tin g  flin g

w  trzech  fazach. C zas trw ania fazy I m oże być zaprogram ow any w  zależności od 

konstrukcji zaw iesia  i rodzaju  ładunku na 3 - 5 sekund. W  tej fazie początkow o samo 

zaw iesie, a następnie ładunek podnoszone są  ze zm niejszoną prędkością o w artości ok. 

0,1 prędkości nom inalnej. N astępuje skasow anie luzu w  w ięzi linowej z  m ożliw ością 

za trzym ania  ruchu m echanizm u na poziom ie DŁ, na który ładunek ten je s t rów nież 

dostarczany , a następnie łagodny rozruch do m ałej prędkości podnoszenia ładunku. W 

czasie ruchu podnoszenia ładunku z m ałą  prędkością przy końcu fazy I następuje pom iar 

m asy ładunku  i w ypracow anie przez sterow nik w artości prędkości d la  podnoszenia 

zasadniczego , realizow anego w edług zasady stałej m ocy. N astępnie bez zaham ow ania 

ładunku  zw iększona zostaje jeg o  prędkość d la  realizacji podnoszenia zasadniczego, 

k tóre stanow i fazę II. Przed osiągnięciem  przez ładunek podanego przez kom puter 

pokładow y poziom u transportu, na którym  ładunek będzie transportow any poziom o za 

p o m o cą  ruchów  jezdnych , prędkość podnoszenia je s t w  sposób łagodny zm niejszana, 

uk ład  w chodzi bow iem  w  strefę regulacji przem ieszczenia ładunku w  fazie III. Faza ta
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kończy  się ham ow aniem  elektrycznym  ruchu podnoszenia do określonego poziom u, po 

czym  zapada ham ulec m echaniczny siln ika m echanizm u podnoszenia. H am ulec ten 

pełn i je d y n ie  ro lę  ham ulca bezpieczeństw a i odciążania siln ika elektrycznego i 

fa low n ika przy  sta tycznym  obciążeniu  m echanizm u, w ynikającym  z siły ciężkości 

ładunku. K o m pu te r pokładow y przy sterow aniu  autom atycznym  lub operator w  system ie 

ste row an ia  pó łau tom atycznego  lub ręcznego określa poziom  podniesien ia ładunku do 

transportu  poziom ego  w  zależności od drogi tego transportu. O znacza to  m ożliw ość 

zap rog ram ow an ia  k ilku  poziom ów  d la transportu  poziom ego i w yboru przez kom puter 

pokładow y - przy  sterow aniu  autom atycznym  lub przez operatora w  system ie transportu  

pó łau tom atycznego , odpow iedniego  poziom u transportu  ładunku realizow anego za 

p o m o cą  ruchów  jezdnych . N iezależn ie od tego przy sterow aniu ręcznym  operator m a 

m ożliw ość w yboru  dow olnego  poziom u transportu, a  także jego  zm iany w  czasie 

ruchów  ja zd y  z p rędkośc ią  ustaloną.

R ealizacja  opuszczan ia ładunku (rys. 3b) m oże następow ać w  trzech lub czterech 

fazach. F aza  I obejm uje opuszczanie, odbyw ające się z m a łą  prędkością (ok. 0.1 vn), 

dokonyw any  je s t pom iar m asy ładunku dla określenia prędkości opuszczania zgodnie z 

za sad ą  stałej m ocy. Z astosow anie tej fazy opuszczania je s t konieczne w przypadku, w  

k tórym  po za trzym aniu  ruchów  jezdnych  następuje zm iana m asy ładunku, np. dla 

suw nicy  od lew niczej. W  innych  przypadkach, dla transportu, w  którym  nie m a 

m ożliw ośc i zm iany  m asy ładunku po podniesieniu  i zatrzym aniu  ruchów  jezdnych , faza 

ta m oże być p om in ięta  i uk ład  rozpocznie opuszczanie od razu od fazy II z  p rędkośc ią  

ta k ą  sa m ą  ja k  p rędkość podnoszenia zasadniczego. W  fazie III następuje zm niejszenie 

p rędkości i uk ład  w chodzi w  strefę regulacji przem ieszczenia. W  fazie tej p rędkość 

ładunku  je s t  zm niejszana, co m a na celu popraw ienie dokładności pozycjonow ania 

ładunku  przy je g o  zaham ow aniu  i dostaw ianiu  na określony poziom . W  fazie IV 

następuje dostaw ien ie  spoczynkow e i zluzow anie w ięzi z m ałą  prędkością, odłączające 

w  system ie au tom atycznym  specjaln ie skonstruow ane zaw iesie lub pozw alające na jego  

od łączen ie  od  ładunku  w  system ie pracy półautom atycznej z obsługą naziem ną.

Po w yko n an iu  operacji dostaw iania ładunku i odłączenia zaw iesia następuje ruch 

p odnoszen ia  zaw iesia  (rys. 3 b ) , podlegający procedurze takiej samej jak  podnoszenie 

ładunku  w  trzech  fazach, z tym  że faza podnoszenia zasadniczego odbyw a się z 

p rzew id zian ą  m aksym alną  p rędkośc ią  graniczną, poniew aż w  przypadku braku 

obciążen ia  ładunk iem  m oże zaistnieć sytuacja nadm iaru m ocy m echanizm u
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podnoszenia . Po przejściu  fazy III, określonej strefą regulacji przem ieszczenia, układ 

za trzym a się na w ybranym  poziom ie, przy którym  następuje przejazd suw nicy do 

m ie jsca  poboru  następnego ładunku i opuszczanie zaw iesia zgodnie z p rocedurą 

pokazaną  na rys. 3b. Procedura ta  je s t podobna do procedury opuszczania ładunku i 

m oże się sk ładać z czterech lub trzech faz, bow iem  faza I m oże być w  określonym  

przypadku  rów nież pom inięta i układ m oże rozpoczynać opuszczanie z  m aksym alną 

p ręd k o śc ią  graniczną. Po przejściu  strefy regulacji przem ieszczenia w  fazie III zaw iesie 

za trzym a się na poziom ie dostaw iania. N astępnie w ykonane zostanie w  fazie IV 

opuszczen ie zaw iesia z  m ałą  p rędkośc ią do poziom u um ożliw iającego podłączenie 

ładunku  w  system ie autom atycznym  lub półautom atycznym  z obsługą naziem ną. Po 

o siągn ięciu  tego poziom u następuje zatrzym anie i podw ieszenie ładunku. U kład je s t 

go tow y do realizacji ruchu podnoszenia.

Ze w zg lędu  na skrócenie czasu operacji transportu proces podnoszenia zasadniczego 

m oże zostać podzielony  na dw ie części. Podniesienie ładunku lub zaw iesia na pierw szy 

m ożliw y, ze w zględu na konfigurację przestrzeni transportow ej (przeszkody stałe) 

poziom , um ożliw iający  przeprow adzenie rozruchu m echanizm ów  jazdy  i w ózka 

suw nicy o raz podniesienie ładunku lub zaw iesia w  trakcie ustalonych prędkości jazdy  

na poziom  docelow y. D ecyzja w ypracow ana je s t przez kom puter pokładow y na 

podstaw ie program u optym alizującego cykl transportow y.

N ależy  zauw ażyć, że w  transporcie zautom atyzow anym , przy braku obsługi 

naziem nej m usi być rozw iązany problem  autom atycznego podw ieszania ładunku, co m a 

ju ż  zastosow anie w  transporcie kontenerow ym . W system ie pracy półautom atycznej 

p raca  obsług i naziem nej je s t ułatw iona ze w zględu na m ożliw ość zaprogram ow ania 

poziom ów  pozycjonow ania zaw iesia dla podw ieszania do niego ładunków . 

P rogram ow anie poziom ów  podw ieszania m a charakter adaptacyjny, co um ożliw ia 

zaprogram ow anie odpow iednich  dla każdego punktu poboru ładunków  poziom ów  ich 

podw ieszania. M ożliw e je s t rów nież sterow anie ręczne z bezpośrednim  w yborem  

poziom u podw ieszan ia przez operatora.

P rzed zainstalow aniem  m echanizm u podnoszenia na suw nicy eksperym entalnej 

został on  zbadany na specjalnym  stanow isku w yposażonym  w obciążnik  poruszający się 

w 20-m etrow ym  pionow ym  szybie. Schem at blokow y stanow iska badaw czego 

m echanizm u podnoszenia w raz z układem  pom iarow ym  pokazano na rys. 4.
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R y s .4 . S c h e m a t m e c h a n iz m u  p o d n o s z e n ia ,  u k ła d u  s te ro w a n ia  i u k ła d u  p o m ia ro w e g o  
F ig .4 . A  s c h e m e  o f  th e  h o is t in g  w in c h  a n d  th e  c o n tro l a n d  m e a su re  sy stem

Z siln ik iem  asynchronicznym  zw artym  3 S l g l 8 0 L 8 - v  o m ocy znam ionow ej 

N zn =  11 kW , e lek trycznym  w spółpracuje przetw ornica częstotliw ości firm y „Y askaw a” 

typu  V A R ISP E E D  616 G 5, k tóra m oże zasilać silnik napięciem  o często tliw ości trzy 

razy w iększej n iż  nom inalna. Zastosow any siln ik  elektryczny je s t p rzystosow any do 

w spółpracy  z fa low nik iem  i dzięki specjalnej konstrukcji m a m ożliw ość uzysk iw ania 

tak  dużych  p rędkości obrotow ych.

F alow nik  p rzeznaczony  je s t specjaln ie do w spółpracy z m echanizm em  podnoszenia i 

p osiada  system  „vector” um ożliw iający rozw ijanie przez silnik m om entu  napędow ego 

przy za trzym anym  w ale, co odpow iada utrzym aniu w  spoczynku ładunku zaw ieszonego 

na haku.

N a  w ale s iln ika  elek trycznego  um ieszczony je s t optoelektroniczny przetw ornik  

ob ro tow o-im pulsow y typu  M H W  am erykańskiej firm y „M EG A T R O N ”, który 

p rzekazu je do falow nika inform ację o prędkości kątowej siln ika i stanow i elem ent 

uk ładu  regu lacji prędkości, realizow anego przez sam  falownik.
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M echan izm  podnoszenia zaopatrzono w  regulator stałej m ocy, który w  początkow ej 

fazie  ruchu roboczego w ypracow uje sygnał ograniczający m aksym alną prędkość 

ładunku , tak  aby uzyskać stały poziom  m ocy w  ruchu ustalonym .

U kład  sterow ania zaopatrzono w  regulator położenia, który w ypracow uje sygnał 

steru jący  d la m echanizm u proporcjonalnie do różnicy m iędzy zadanym  i rzeczyw istym  

po łożen iem  bębna linow ego. Położenie zadane bębna przekazyw ane je s t do sterow nika 

z  kom pu te ra  pokładow ego, bezw zględne położenie rzeczyw iste bębna m ierzone je s t za 

p o m o cą  optoelek tron icznego  w ieloobrotow ego przetw ornika kodow ego typu M 524 

am erykańsk iej firm y „M EG A TR O N ” . O ba sygnały porów nyw ane są  w  sterow niku, 

który ogran icza  sygnał sterujący proporcjonalnie do uchybu.

U kłady  regulacji m ocy oraz regulacji położenia realizow ane są  w  sterow niku 

m ikroprocesorow ym .
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R y s .5. B ad a n ia  e k sp e ry m e n ta ln e  m e c h an iz m u  p o d n o s ze n ia  
F ig .5. T h e  e x p e r im e n ta l te s ts  o f  th e  h o is tin g  w in ch
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Przy pracy w  tryb ie sterow ania program ow ego z  kom putera pokładow ego do 

s te row nika p rzekazana zostaje  inform acja o zadanym  położeniu  końcow ym  bębna. 

Ł adunek  podnoszony  m usi być zaczepiony do haka. Po załączeniu  p rzycisku  „start 

s te row n ika” u ruchom iona zostaje następująca procedura ruchu roboczego.

a) Sygnał steru jący  rośnie skokow o od zera do w artości odpow iadającej 0,1 prędkości 

nom inalnej i u trzym uje  się na tym  poziom ie przez 5 sekund.

b) W  piątej sekundzie ruchu następuje pom iar w artości siły w  linach m echanizm u 

podnoszen ia  i określen ie na tej podstaw ie m aksym alnej w artości sygnału  

ste ru jącego  do w artości w ynikającej z poziom u m ocy rozw ijanej p rzez  siln ik  w  

ruchu  usta lonym .

c) Sygnał steru jący  rośnie skokow o do w artości m aksym alnej i następuje rozruch 

uk ładu  do prędkości odpow iadającej poziom ow i m ocy regulow anej. S kokow a 

zm iana sygnału  steru jącego  zostaje złagodzona przez człon inercyjny zrealizow any 

w  ste row niku  m ikroprocesorow ym .

d) S ygnał steru jący  je s t dodatkow o ograniczony przez regulator położenia. W  m iarę 

zb liżan ia się bębna do zadanego po łożenia sygnał ten m aleje stopniow o, 

p roporc jonaln ie  do uchybu  położenia, aby osiągnąć w artość zero po do jeździe 

uk ładu  do po łożen ia  końcow ego.

N a  rys. 5 pokazano  w yniki badań eksperym entalnych m echanizm u podnoszenia. 

Z am ieszczono  n a  n im  przeb ieg i czasow e prędkości kątowej siln ika elek trycznego  cos, 

m om entu  na w ale s iln ika  M s oraz siły w  linach S| przy podnoszeniu  ładunku z pod łoża 

do zadanego  położenia.

M ożna zaobserw ow ać om ów ione wcześniej etapy: ruch m echanizm u z m ałą  i p e łną  

p rędkośc ią  o raz  łagody  dojazd do zadanego położenia. Dzięki um ieszczonem u w  

ste row niku  członow i inercyjnem u przeciążenia m om entu  nie p rzekracza ją 30% , 

p rzeciążen ia  siły w  linach są  m niejsze od 10%.

3. T R A N S P O R T  P O Z IO M Y  Ł A D U N K U

W  system ie transportu  au tom atycznego i pó łau tom atycznego p rzew iduje się 

m ożliw ość ok reślen ia  i w prow adzenia do program u zarządzania transportem  punktów  

odbioru  i dostaw ian ia  ładunków , których param etry są w prow adzone do program u
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sterow ania  transportem . System  ten m oże zostać w ykorzystany częściow o także dla 

s te row ania  ręcznego.

P P U ----

p  P Z k

P P Ł 3 ----

P P  Z  3
P P Ł 2   b )

P  P  Z 2 

p  P t  1 ----

P P Z 1   D Ł 2 B

R Ł 2 B  P Ł 2 B

 D Ł 3 C

R Ł 3 C  P Ł 3 C

P o z i o m  o d n i e s i e n i a0 ------------------------------------------------------------ — o
R y s .6 . P o z io m y  p rz e m ie s z c z a n ia  ła d u n k u  i z aw ie s ia  o ra z  p o z io m y  d o s taw ia n ia  o ra z  p o d w ie sz a n ia  i 

ro z łą c z a n ia  z a w ie s ia  z  ła d u n k ie m  
F ig .6 . T h e  le v e ls  o f  th e  th e  lo ad  a n d  lif tin g  f lin g  d is p la c e m e n t and  th e  lev e ls  o f  th e  load  d e liv e ry  

an d  its s u sp e n s io n  a n d  d isc o n n e c tio n  from  th e  lif tin g  fling

O pracow ana technologia system u transportu poziom ego ładunku um ożliw ia 

zaprogram ow anie poziom ów  przem ieszczania ładunku i zaw iesia o raz poziom ów  

dostaw ian ia  oraz podw ieszania i rozłączania zaw iesia z ładunkiem . Poziom y te 

p rzedstaw ione są  przykładow o na rys.6.

N a rys. 6a w idoczne są  zaprogram ow ane poziom y przem ieszczania ładunków  PPŁi

( i= l  k), które d la  tego przykładu- pokryw ają się z poziom am i przem ieszczania

zaw iesia  PPZi. N a rys. 6b przedstaw iono przykład określenia poziom ów  dostaw ian ia - 

D Ł 2B , rozłączan ia  - RŁ2B i przyłączania - PŁ2B ładunku nr 2 na stanow isko 

dostaw ian ia  i pobieran ia ładunków  B. Ten sam ładunek otrzym uje inne poziom y 

dostaw ian ia  o raz podw ieszania i rozłączania ładunku na stanow isku C, co w idoczne je st 

na rys. 6c. Poziom y te m ogą być inne w  przypadku operow ania na stanow isku 

ładunk iem  o innym  num erze - 3 na rys. 6c.

W ybór odpow iedniego  poziom u dokonyw any je st autom atycznie na podstaw ie 

danych  pochodzących  z kom putera centralnego lub w przypadku półautom atycznego, a 

także odpow iedniej opcji ręcznego sterow ania, na podstaw ie danych w prow adzanych do 

kom putera  pokładow ego.

O dpow iedni d la  określonej technologii produkcji lub transportu program  i 

w prow adzone dane um ożliw ia ją  w ybór optym alnej operacji autom atycznego transportu 

konkretnego  ładunku na rozkaz zaw ierający jedyn ie  num er ładunku i punkty jego  

odb io ru  i dostaw ienia. Przy przełączeniu  na pracę półau tom atyczną operator po 

podw ieszen iu  ładunku w prow adza dane określające num er ładunku i punkt jego  

dostaw ien ia  oraz rozkaz startu realizacji cyklu transportow ego. Po w ykonaniu  operacji

C )

R Ł  2 C ---

D Ł 2 C  

P Ł 2 C
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transportu  i rozłączen iu  zaw iesia  operator w prow adza dane określające num er ładunku  i 

punkt je g o  poboru  oraz rozkaz startu  realizacji cyklu p rzem ieszczenia m aszyny  dla 

pobran ia  ko le jnego  ładunku. R eszta operacji je s t w ykonyw ana autom atycznie. W  każdej 

chw ili m ożliw e je s t  p łynne przejście na sterow anie ręczne całkow ite lub sterow anie 

ręczne ze w spom agan iem  au tom atycznym  procesów  rozruchu i ham ow ania ruchów  

jezd n y ch  d la  elim inacji w ahań  ładunku. W tym  ostatnim  przypadku sterow anie ręczne 

podnoszen iem  i opuszczan iem  ładunku m ożliw e je s t tylko w  czasie braku ruchów  

jezd n y ch  o raz w  czasie, w  k tó rym  ruchy jezd n e  odbyw ają  się ze s ta łą  prędkością.

R y s .7. M ap a  p o la  tra n s p o r tu  p o z io m e g o  
F ig .7. T h e  m a p  o f  th e  h o riz o n ta l  tra n s p o r t a re a

N a rys. 7 p rzedstaw iona je s t m apa obsługiw anego przez suw nicę po la transportu  z 

zaznaczonym i punktam i poboru  i dostaw ian ia ładunków . T ransport poziom y ok reślo 

nego ładunku  (np. nr 3) z  punk tu  poboru  A  do punktu dostaw ienia H m oże się odbyć 

trzem a m etodam i („P ” , „Ł” i „X Y ”) w  zależności od w ybranego poziom u p rze

m ieszczan ia  ładunku. N a w ybór sposobu i poziom u przem ieszczenia w pływ  m a ją  stałe 

p rzeszkody  na d rodze transportu  na określonym  poziom ie przem ieszczenia ładunku  o 

danych  w ym iarach  przy zastosow aniu  kryterium  m inim alizacji czasu  transportu .

P rzyk ładow o p rzem ieszczenie poziom e ładunku z punktu  A  do H m eto d ą  „P ” (po 

p rostej) m oże być m ożliw e, ze w zględu na istniejące przeszkody, ty lko na przykładow o 

ósm ym , najw yższym  poziom ie. Podniesienie ładunku na ten poziom  przed 

uruchom ien iem  ruchów  jezdnych  w ym aga odpow iedniego czasu, a jeże li jakaś  

p rzeszkoda sta ła  usy tuow ana je s t w  pobliżu  punktu  A, to un iem ożliw ione je s t
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zastosow anie  podziału  ruchu podnoszenia na w stępne, do najniższego m ożliw ego 

poziom u transportu  oraz zasadnicze realizow ane w  trakcie ruchów  jezdnych  w  fazie ich 

prędkości ustalonych. R ealizacja przem ieszczenia m etodą „P ” w ym aga w  tym  

przypadku  podniesien ia ładunku przed uruchom ieniem  ruchów  jezdnych  na ósm y 

poziom  i zastosow ania m aksym alnej prędkości jazdy  m ostu oraz dostosow ania 

prędkości jazd y  w ózka dla o trzym ania drogi prostoliniow ej łączącej punkt A  z  punktem

H. W  przypadku  zastosow ania tego sposobu dla przem ieszczenia ładunku z punktu B do 

punk tu  F zastosow ana zostanie m aksym alna prędkość jazdy  w ózka oraz dostosow ana 

będzie prędkość jazdy  m ostu.

R ealizacja przem ieszczenia poziom ego m etodą „Ł” m oże się okazać dostępna 

(om ija jąca  przeszkodę) na niższym  przykładow o trzecim  poziom ie. W  pierw szej fazie 

d rogi zastosow ane są  m aksym alne prędkości jazdy  m ostu i wózka. Po zaham ow aniu 

w ózka d ruga faza drogi odbyw a się tylko przy niezm ienionej prędkości m aksym alnej 

ja zd y  m ostu  aż  do osiągnięcia punktu H dostaw ienia ładunku.

N a  najn iższym  poziom ie przem ieszczenia dostępna m oże być jedyn ie  droga trzecia 

złożona z kolejnych ruchów  jezdnych  wózka, m ostu i ponow nie wózka. D roga taka 

m oże przebiegać np. w zdłuż założonych dróg transportow ych na tym  poziom ie 

p rzem ieszczen ia  określonego ładunku.

R y s .8. S c h e m a t b lo k o w y  m e c h a n iz m ó w  ja z d y , u k ła d ó w  s te ro w a n ia  i u k ła d ó w  
p o m ia ro w y c h

F ig .8 . A  b lo c k  sch e m e  o f  th e  tra v e llin g  m ec h a n ism s , th e  c o n tro l an d  m e a su re  s y tem s

Po dokonaniu  analizy kom puter pokładow y w ybiera bezpieczną m etodę transportu, 

dającą najkrótszy  jego  czas. W ów czas na m onitorze kom putera pokładow ego pojaw ia
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się m apa  po la  transportu  z zaznaczonym i d la w ybranego poziom u przem ieszczenia 

przeszkodam i sta łym i i za łożoną d rogą  transportu. Jest ona w idoczna w  czasie trw ania 

p rzem ieszczen ia  ładunku  z uw idocznieniem  rów nież aktualnej jeg o  pozycji. D aje to 

rów n ież  operatorow i pogląd na m ożliw ości transportu poziom ego na określonym  

poziom ie p rzem ieszczen ia  w  przypadku przejścia na sterow anie ręczne, poniew aż w  

trakc ie  p odnoszen ia  zm ien ia ją  się m apy uw idaczniające istniejące przeszkody dla 

ładunku  o danych  w ym iarach.

P raca uk ładu  została  zbadana na suw nicy eksperym entalnej. Schem at b lokow y 

m echan izm u jazd y  w ózka i obydw u czołow nic w raz z układem  pom iarow ym  i układem  

sterow an ia pokazano  na rys. 8.

M echan izm  ja zd y  w ózka oraz indyw idualne m echanizm y jazdy  m ostu 

w spó łp racu jące  z czo łow nicam i napędzane są  silnikam i asynchronicznym i klatkow ym i 

w spó łp racu jącym i z p rzetw ornicam i częstotliw ości typu ING  3 43P7 firm y BEVI.

W  tryb ie  sterow ania program ow ego sterow nik w spółpracujący z danym  

m echan izm em  otrzym uje  z kom putera nadrzędnego dokładny przebieg  funkcji 

sterującej w  ruchu  roboczym . K ażdy m echanizm  zaw iera układ regulacji prędkości, 

realizow any w  przetw ornicy  częstotliw ości o raz układ regulacji przem ieszczenia, 

realizow any w  sterow niku. D zięki tem u w ypracow ana w  kom puterze nadrzędnym  

funkcja s te ru jąca  zapew nia w ytłum ienie w ahań zaw ieszonego na linach ładunku po 

okresach  rozruchu  i ham ow ania, ja k  rów nież dokładny dojazd w ózka i m ostu  suw nicy 

do zadanego  położenia.

Z astosow an ie  indyw idualnych  m echanizm ów  jazdy  obu czołow nic o raz dokładna 

kon tro la  ich po łożen ia  um ożliw ia dodatkow o kom pensację ukosow ania m ostu  suw nicy 

w  ruchu  roboczym .

K ierunki ruchów  m ostu  i w ózka są  w zajem nie prostopadłe i d latego m ożna je  

ko jarzyć n ieza leżn ie  od siebie. N a rys. 9 pokazano w yniki badań eksperym entalnych  

sko jarzonych  ruchów  m ostu  i w ózka przy sterow aniu  program ow ym . Z am ieszczono  na 

nim  przeb ieg i czasow e prędkości obu czołow nic vm| i vm2 oraz w ózka w zględem  m ostu  

vw„ w zg lędnych  w ahań  ładunku w  k ierunku ruchu m ostu x q „, i w ózka x q w .
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R y s .9 . B a d a n ia  e k s p e ry m e n ta ln e  ru c h ó w  sk o ja rzo n y c h  
F ig .9 . T h e  e x p e r im e n ta l  te s ts  o f  th e  s im u lta n o u s  m o tio n s

Sterow anie w g w ypracow anych funkcji optym alnych pozw ala na w ytłum ienie w ahań 

ładunku  po okresach rozruchu i ham ow ania oraz dojazd do zadanego położenia z 

d o k ład n o śc ią  ł cm . W  prezentow anym  ruchu roboczym  w ykorzystano m aksym alne 

prędkości w ózka i m ostu, przy czym  ruch w ózka zakończył się w cześniej niż ruch 

m ostu.

4. P O D S U M O W A N IE

Z astosow anie nowej generacji, sterow anych num erycznie układów  napędow ych 

dźw ign ic w ym aga zastosow ania odpow iedniej koncepcji realizacji p rocesu transportu  

ładunków . O pracow ana now a technologia transportu  pozw ala na rozw iązanie 

podstaw ow ych  problem ów  eksploatacyjnych, przynosząc następujące korzyści 

uży tkow nikom  m aszyn dźw igow ych:

•  ogran iczen ie do m inim um  tarcia obrzeży kół przez elim inację ukosow ania m ostów  

suw nic,

•  dostarczanie ładunków  z w ym aganą dokładnością do zaprogram ow anego m iejsca - 

pozycjonow anie ładunków ,

•  au tom atyczne w ytłum ienie w ahań ładunku po okresach rozruchu i ham ow ania 

m echanizm ów  jazdy ,

•  zw iększenie prędkości podnoszenia i opuszczania ładunków  o m asach m niejszych od 

nom inalnych  przez zastosow anie zasady stałej m ocy,
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•  m in im alizac ja  czasu  transportu  ładunków  przez autom atyczny, op tym alny w ybór 

drogi transportow ej,

•  au to m aty czn ą  sta tystykę pracy dźw ignicy i transportow anych ładunków.
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A bstract

T he idea  o f  the transport o f  the flexible suspended load for overhead cranes has been 

w orked  out.

A cco rd ing  to  the m icroprocessor control system  for all o f  the m echanism s o f  the 

overhead  crane has been built. It gives the possib ility  to position  the load in the every
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p o in t o f  the th ree dim ensional transport space. The system  can co-operate w ith the 

com pu ter in the autom atic w orking mode.

T he ho isting  w hich contains the constant pow er regulation system  and the position  

regu la tion  system . The first one better allow s to use the pow er o f  the electric m otor and 

to  m ove the sm aller loads w ith  the higher speed. The position control system  lets deliver 

the load to  the chosen  transport level.

T he trave lling  and the traversing m echanism  control system s dem and the control 

function  tha t m ust be w orked out by com puter and sent to the contro ller w hich is the 

m ain  elem en t o f  the contro l system . The control function is delivering in the real tim e 

w hen  the m echanism  w orks in the autom atic m ode. The control system  contains the 

continuously  w ork ing  speed and displacem ent regulations. They allow  to delivery the 

load to  the chosen  position  and the shape o f  the control function gives the possib ility  to 

dam p the load oscilla tion  after the acceleration and braking phase. A dditionally  the 

contro l system  o f  the travrlling  m echanism  lets lim it the bevel angle o f  the bridge during 

the du ty  m otion.

T he com pu ter chooses the proper horizontal way w hich can be realised  by 

sim ultaneous w ork  o f  the travelling and traversing m echanism a according to the 

transport level and obstacles connected w ith it.

The sim ulation  and experim ental tests o f  the system  have been done. Thej have 

confirm ed  the advantages o f  the system  w hich can be applied to the transport o f  the load 

in the area w here the fixed obstacles are situated.


