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Energochtonnosé¢ i przecigzalno$¢ mechanizmu podnoszenia suwnicy
z uktadem zmniejszania obcigzen eksploatacyjnych

Energy consumption and overloads of crane lifting mechanism
with system reducing operational loads

Streszczenie: W artykule przedstawiono badania mechanizmu podnoszenia dla réznych przypadkéw
podnoszenia tadunku. Dla opracowanej metody zmniejszania przecigzen eksploatacyjnych uktadu napedowego
mechanizmoéw podnoszenia przeprowadzono badania porownawcze energochtonnosci cyklu roboczego
i przecigzalno$ci dynamicznej napeddéw (i konstrukcji nos$nej) w stosunku do innych sposobow rozruchu.
Okreslony zostal wpltyw czasu rozruchu na przecigzalno$¢ 1 przecigzalno$¢ energetyczng mechanizmu
z uwzglednieniem czasu catego cyklu roboczego. Przedstawiono badania wplywu wysokosci podnoszenia i masy
podnoszonego tadunku na przecigzalno$¢ mechanizmu i energochtonnos¢ cyklu roboczego. Badania wykazaty
dobre whasnosci eksploatacyjne napedu wykorzystujacego metody kompensacji przecigzen.

Stowa kluczowe: wciggarka, przecigzenia, energochlonnosé, efektywnosé energetyczna

Abstract: The paper presents the study of the lifting mechanism for various lifting cases. Using the developed
method of reducing an operating overloads of the driving system of the lifting mechanisms, studies of the energy
consumption of the cycle and the dynamic overloads of the drive (and bearing structure) have been carried out in
comparison with other methods of the payload lifting. The influence of a start-up time on the overloads and
energy overloads of the mechanism was determined, taking into account the whole duty cycle time. Using the
proposed start-up time, the influence of a lifting height and a weight of the lifted load on the drive overload and
duty cycle power consumption were shown. Studies have shown good operating properties of a drive with
overloads compensation system.
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Abstract: The paper presents the study of the lifting mechanism for various lifting cases. Using the developed
method of reducing an operating overloads of the driving system of the lifting mechanisms, studies of the energy
consumption of the cycle and the dynamic overloads of the drive (and bearing structure) have been carried out in
comparison with other methods of the payload lifting. The influence of a start-up time on the overloads and
energy overloads of the mechanism was determined, taking into account the whole duty cycle time. Using the
proposed start-up time, the influence of a lifting height and a weight of the lifted load on the drive overload and
duty cycle power consumption were shown. Studies have shown good operating properties of a drive with
overloads compensation system.

Wstep

Energochtonnos$¢ procesow produkcyjnych jest coraz czgéciej rozpatrywana w kontekscie
mozliwych oszczednosci energii. Duza role w procesie czasie wytwarzania produktow
odgrywaja roznego rodzaju urzadzenia transportowe, w tym suwnice. Urzadzenia te,
wyposazone w minimum trzy mechanizmy charakteryzuja si¢ roznymi charakterystykami ich
pracy. Pod wzglgdem energetycznym - najbardziej energochtonnym jest mechanizm
podnoszenia. Daje on jednak rowniez najwicksze mozliwosci odzyskiwania energii (przy
opuszczaniu) lub zmniejszania energochlonnosci podnoszenia. Problemy zwigzane
z zapotrzebowaniem energii mechanizméw podnoszenia s3g obecnie rozpatrywane
w kontek$cie oszczgdzania energii, zmniejszania obcigzen konstrukcji stalowej (réwniez
wytyczne do projektowania) czy tez mozliwos$ci jej magazynowania.

Autorzy artykulu [4] omawiajac energochlonno$¢ proceséw produkcyjnych zwracaja
uwage na duzy wptyw energochlonnosci operacji transportowych, jako jednego z procesow



pomocniczych w zautomatyzowanych cyklach produkcyjnych. Zaktadaja, ze przedstawiona
przez nich uproszczona metoda oceny energochtonno$ci moze postuzy¢, jako narzedzie przy
analizie roznych strategii sterowania urzadzeniami transportowymi tak, aby realizowac
transport z minimalnym zuzyciem energii.

Mechanizmy podnoszenia w wielu badaniach sg traktowane jako ,,generatory” obcigzen
konstrukcji stalowej oraz drgan majgcych wpltyw na odksztatcanie si¢ ustrojow nosnych
dzwignic. Przyktadem moze by¢ artykut [3], w ktorym autor przedstawia hybrydowe ujecie
metody elementow skonczonych oraz symulacji dynamiki ustroju no$nego podczas unoszenia
tadunku w celu okreslenia drgan w wybranym miejscu konstrukcji suwnicy pomostowe;j
wskazujac, ze pozwala to na okreslenie obcigzen dynamicznych ustroju nosnego dzwignicy
juz na etapie jego konstrukcji. Podobnie w artykule [1] przedstawiony jest model suwnicy do
oceny dynamicznego wskaznika obcigzania konstrukcji od podnoszenia tadunku z ziemi.
Autorzy wskazujg rowniez, ze w przysztych badaniach nalezy uwzgledni¢ wplyw uktadu
napedowego mechanizmu podnoszenia na przecigzenia dynamiczne. W artykule [15] autorzy
zwracajg uwage na nieuchronno$¢ rozpatrywania zuzycia energii przy projektowaniu suwnic,
jednakze skupiajg sie¢ glownie na aspektach konstrukcyjnych urzadzenia wykorzystujac
rozktad prawdopodobienstwa obcigzenia mechanizmu podnoszenia. Zmniejszanie przecigzen
1 oscylacji pionowych ustroju nosnego suwnicy, wynikajacych z pracy mechanizmu
podnoszenia, z wykorzystaniem uktadow regulacji z regulatorem PID przedstawia praca [5].
Badania zwigzane z optymalizacja konstrukcji ustroju nosnego suwnicy ze wzgledu na
energooszczedno$§¢ z  uwzglednieniem  wskaznikow  dynamicznych  podnoszenia
przedstawiono w publikacji [18]. Wyniki sprowadzaja si¢ do zmniejszania masy urzadzenia,
co powoduje zmniejszone zapotrzebowanie mocy dla ruchow poziomych.

Wiele zespoléw koncentruje si¢ na badaniach mechanizméw suwnic w kontekscie
prowadzenia ladunku i minimalizacji wahan tadunku za pomoca odpowiednich funkcji
wymuszajacych. Potwierdzeniem tego jest chocby publikacja [13], w ktorej autorzy wskazuja
jako glowne kierunki badan i rozwoju rozwigzan systemoOw sterowania ruchem suwnic ,
systemy przeciwdziatajace wahaniom tadunku oraz ukosowaniu suwnic.

Niektére zespoty koncentruja si¢ na badaniach efektywno$ci energetycznej silnikéw
stosowanych do napgedéw mechanizméw podnoszenia zasilanych falownikami. Badania
przedstawione w publikacji [12] pokazuja, ze ze wzgledu na stosunkowo krotki czas pracy i
duzy udziat czesciowych obcigzen mechanizmu, zwigkszenie efektywnosci energetycznej
silnikow nie daje wymiernych oszczednosci energii lub kosztow.

W pracy [2] zwrocono uwage na konieczno$¢ oszczedzania energii w urzadzeniach, ktore
podnoszg tadunki. Autorzy stwierdzaja, ze oszczednos$¢ energii mozliwa jest zarowno poprzez
jej odzyskiwanie w czasie opuszczania jak 1 poprzez zwigkszenie predkosci (dla matych mas
podnoszonych tadunkow). Metod¢ wyznaczania zapotrzebowania energii przez obliczanie
zmiany energii potencjalnej przy podnoszeniu i pracy dla ruchow poziomych przedstawiono
w pracy [16]. Przedstawiony zostal rowniez sposob oszczedzania energii z wykorzystaniem
kota zamachowego. Problemami oceny efektywnosci energetycznej suwnicy pomostowe]
z wykorzystaniem sieci neuronowych zajmuja si¢ rdwniez autorzy publikacji [17]. Inny
sposOb magazynowania, zwigzany z coraz wigkszym rozwojem superkondensatorow
przedstawiono m.in. w [10] i [11]. Superkondensatory zaczynaja by¢ uzywane jako magazyny
energii uzyskiwanej przy opuszczaniu fadunkow lub hamowaniu suwnic.

Badania nad efektywnoscig energetyczng eksploatacji urzadzen transportowych sa
prowadzone wielotorowo, jednak mozliwe sg rowniez pewne oszczednos$ci w sposobie
przeprowadzenia rozruchu mechanizméw podnoszenia. Oszcz¢dnosci w tym obszarze daja
duze (np. w stosunku do mocy mechanizmow jazdy) efekty energetyczne, zarbwno w postaci
zmniejszenia zapotrzebowania mocy, jak i zmniejszenia przecigzen dynamicznych w ukladzie
napedowym, a co za tym idzie i konstrukcji stalowe;.



W pracy [8] autorzy wskazuja na zalety badan modelowych jakimi m. in. jest mozliwos¢
zwigkszenia precyzji optymalizacji konstrukcji, ze wzgledu na jej geometri¢ oraz
wytrzymalo$¢ oraz przewidywanie wplywu sterowania mechanizmami wykonawczymi na
drgania mechaniczne konstrukcji stalowej 1 generowane nadwyzki dynamiczne. Podkreslaja,
ze jednym z wazniejszych obcigzen jakie nalezy uwzgledni¢ podczas projektowania suwnic
pomostowych s3 dynamiczne obcigzenia od mechanizmu podnoszenia. Zaroéwno sily
dynamiczne jak i energochlonno$¢ podnoszenia tadunku okreslane s3 w prezentowanych
badaniach przy wykorzystaniu badan symulacyjnych przeprowadzanych na zweryfikowanym
eksperymentalnie modelu.

Autorzy pracy [14] analizujac i prognozujac ewolucje wybranych zespotéw dzwignic,
zwracaja uwage na rozwoj aplikacji transportowo-przetadunkowych tadunkéw, rozwijanie
nowych technik sterowania dzwignicami oraz doskonalenie uktadow zabezpieczajacych.

Artykut przedstawia kontynuacje prac rozwojowych przedstawionych w publikacji [6]
w zakresie energochtonnosci podstawowych metod podnoszenia tadunku oraz efektywnosci
energetycznej opracowanej metody zmniejszania obcigzen dynamicznych w stosunku do
standardowych sposobow podnoszenia. Oprocz podstawowych sposobdw podnoszenia
tadunku uwzgledniono réwniez metod¢ poprawiajaca parametry eksploatacyjne wciggarki,
ktora oparta jest na odpowiedniej strukturze uktadu sterowania i algorytmie fazy rozruchowe;j
z wykorzystaniem liniowych funkcji zmiany predkosci podnoszenia oraz regulatora stalej
mocy. Prezentowane badania pozwalaja na oszacowanie korzystnych parametrow fazy
rozruchu mechanizmu podnoszenia, pozwalajacych zaré6wno na zmniejszenie przecigzen
dynamicznych, jak i poprawe¢ efektywnosci energetycznej. Przedstawione analizy pozwalajg
na wykorzystanie metody zardwno przy podrywaniu jak iinnych sposobach podnoszenia
tadunku. Opisane ponizej badania przedstawiono na zweryfikowanym eksperymentalnie
modelu mechanizmu podnoszenia suwnicy pomostowe;j.

Mechanizm podnoszenia

Rozpatrywany mechanizm podnoszenia suwnicy pomostowej przedstawiono na rysunku 1.
Sktada si¢ ze zdwojonego uktadu linowego o przetozeniu dwa, napgdzanego przy pomocy
motoreduktora zasilanego falownikiem. Mechanizm umozliwia podnoszenie ladunkow
o masach do 5t na wysokos$¢ do 7 m. Oprzyrzadowanie stanowiska pozwalalo na pomiary
podstawowych parametrow pracy mechanizmu, takich jak predkos$¢ podnoszenia, sita
w linach i1 parametry falownika zasilajacego naped.

Stanowisko zostalo wykorzystane do weryfikacji modelu mechanizmu. Model
mechanizmu podnoszenia zasilanego falownikiem szerzej omoéwiono miedzy innymi
w publikacji [6] a uktadu falownik stojan silnika w publikacji [7]. W cze$ci mechanicznej
wciggarki wykorzystano znane réwnania dynamiki opisane m. in. w [9] oraz zaleznoS$ci
kinematyczne dla tadunku i elementow zwigzanych z silnikiem. Model przedstawiono na
rysunku 2.

Okreslono nastgpujace parametry elementéw uktadu oraz zmienne:

I - zredukowany moment bezwtadnos$ci czg¢sci obrotowych weiggarki
m - masa podnoszonego tadunku

R, - promien zastepczy czgsci mechanicznej

Ci - sztywno$¢ zastepcza uktadu linowego

fi - wspblczynnik thumienia uktadu linowego

Tr1,Tr, - stale czasowe czlonu 2,

kip - wspotczynnik przeliczeniowy cztonoéw 2 14,

Kwzm - wspotczynnik wzmocnienia,

Tirpom - stata czasowa cztonu 4,
ke - wspotczynnik przeliczeniowy predkosci katowe;j



ks - wspotczynnik wzmocnienia cztonu 3,

Twms - stala czasowa czlonu 3.

Uk - napigcie sterujace

N - sita w linach

XQ - przemieszczenie tadunku

[0) - przemieszczenie katowe silnika

Rys. 1 Mechanizm podnoszenia
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Rys. 2 Model mechanizmu podnoszenia i uktadu falownik — stojan silnika

Model zostat opisany w przestrzeni zmiennych stanu w nast¢pujgcej postaci:

cz¢$¢ mechaniczna mechanizmu podnoszenia

d_mzl.MS_& X_RZ—'fI.(D_i_i.VQ
dt | | I |
2—:=Rz-m+vq (1)

dt m m m ¢



uktad falownik — stojan silnika

dus 1
d 1. ¥
" kg, -k T, 1
d_F:IF—szm.(US —k, .(D)_LZZ.|F'__2.|F
dt T T T
2)
de .
dt *
dMS = kMS (IF +|Fpom) _'Ms
dt Tus Tus
dl k
m=¢.(us —k, .(0)
dt TIFpom
Przyjete zostaly nastepujgce zmienne stanu:
X - wydtuzenie lin tadunku
VQ - predkos¢ tadunku
® - predkos¢ katowa silnika.
Ip - natgzenie pradu zasilajacego stojan,
I’ - zmienna pomocnicza - nat¢zenie pradu
Irpom - natgzenie pradu zasilajacego stojan,
M - moment na stojanie silnika,
Us - napigcie sterujace

Jako wielko$¢ sterujaca przyjeto sygnat napigciowy Uy , ktory jest proporcjonalny do
zadanej predkos$ci katowej silnika.

Badania porownawcze

Ze wzgledu na warunki na poczatku cyklu podnoszenia rozpatrywane byty cztery
przypadki, oznaczane w dalszej czesci:

Podnoszenie uniesionego tadunku (liny wstepnie napigte — przyjeto oznaczenie pow)
Podnoszenie z ziemi (liny nienapigte — przyj¢to oznaczenie z)

Podrywanie (liny z luzem, napinanie rozpoczyna si¢ przy ustalonej predkosci silnika
weciggarki — przyjeto oznaczenie podr)

Dodatkowo rozpatrywano metode opisang w publikacji [6], ktéora pozwala na
zmniejszenie obcigzen dynamicznych ukladu napedowego poprzez odpowiednie
ksztaltowanie funkcji rozruchowej — przyjeto oznaczenie podr k

Przyktadowe, uzyskane z badan modelowych przebiegi czasowe funkcji wymuszajacych
oraz sit w linach dla omawianych przypadkéw przedstawia rysunek 3.
Do okreslenia energochtonnosci poszczegolnych cykli przyjeto wielkosci zwigzane z watem
silnika wciggarki tzn. predkos¢ katowa 1 moment z jakim stojan oddziatuje na wirnik silnika.
Wielko$ci te, mierzone (3) lub obliczane (4) w sposob ciagly, umozliwiaja oszacowanie
chwilowego zapotrzebowania mocy mechanizmu.

N=M, w 3)

Poniewaz prace uktadu, a co za tym idzie rownowazng jej energi¢, wyznacza si¢ jako catke
mocy chwilowej napedu wzgledem czasu, przyjmuje ona ponizszg postac:



um

t

t

k k
E= [N-dt= [M, o, -dt

0

0

a) Podnoszenie uniesionego fadunku - .,

s

—

1] 1 2 3 4 5

U

c) Podrywanie - podr

12 13 14 t[s]15

5[N]

45000

40000

35000

30000

25000

20000

15000

10000

45000

40000

35000

30000

25000

20000

15000

10000

b) Podnoszenie z ziemi - ,

upv]

s

1

0

uvl

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10 11 12 13 14 15t[s]1

d) Podrywanie z kompensacjg przecigzen - poqr

5N

6

“4)

45000
40000
35000
30000
25000

20000

~t 15000

10000

5000

45000

40 000

35000

30000

25000

20 000

15000

10000

5000

[:}

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15t[slie 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15tislie

Rys. 3 Sposoby podnoszenia tadunku

W celu okreslenia wptywu podstawowych parametrow cyklu roboczego takich jak np. czas
czy sposob rozruchu przeprowadzono szereg badan symulacyjnych. Badania mogly by¢
przeprowadzone dzigki badaniom weryfikacyjnym modelu przedstawionym mig¢dzy innymi
w publikacji [6]. Uzyto danych zarejestrowanych do§wiadczalnie na wciggarce i pordwnano
je z warto$ciami obliczonymi numerycznie przy zalozeniu takich samych wymuszen. Na
rysunku 4 przedstawiono przebiegi predkosci silnika uzyskane z eksperymentu (wgea) Oraz
modelu (®smod), Wymuszonych okreslonym napigciem sterujacym falownika (Uy) dla cyklu
podnoszenia z ziemi tadunku o masie 1130 kg na wysoko$¢ 1,6 m. Bazujac na danych
eksperymentalnych 1 modelowych wyznaczono catkowitga energochtonnos¢ cyklu wynoszaca
okoto 17600 J. Uzyskano duzg zgodnos$¢ energochtonnosci cyklu wyznaczonych z pomiaréw
(Efea) 1 modelu (Epnoq). Maksymalna odchytka (AE) w czasie cyklu nie przekraczata kilku
procent (w prezentowanym przypadku 4,29%), natomiast roznica na koniec cyklu na ogoét nie
przekraczata 1 %.W oparciu o przeprowadzong weryfikacje przyjeto prezentowany model do
szerszych badan nad energochtonnos$ciag mechanizmu podnoszenia.

Jednym z waznych parametrow cyklu jest czas rozruchu, od ktorego zaleza zardéwno
maksymalne przecigzenia w ukladzie jak i czas trwania calego cyklu. Badania wptywu czasu
rozruchu na energochtonno$¢ przeprowadzono dla nominalnych warto$ci obcigzenia, ktory
podnoszono na wysoko$¢ 5 m. Czas rozruchu zmieniano od wymuszenia skokowego do 3
sekund. Do celéw poréwnawczych rejestrowano maksymalne sity w uktadzie linowym oraz
zapotrzebowanie energii dla catego cyklu.
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Rys. 4 Porownanie energii cyklu podnoszenia

Na rysunku 5 przedstawiono wartosci energochtonnos$ci i maksymalnej sity w linach dla
cyklu podnoszenia tadunku o masie 5000 kg na wysoko$¢ 5 m w zaleznosci od czasu
rozruchu.
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Rys. 5 Zaleznosci energochtonnosci podnoszenia z ziemi, uniesionego tadunku oraz
podrywania tadunku w zaleznosci od czasu rozruchu i hamowania
dla podnoszenia tadunku o masie mo=>5t na wysokos¢ 5 m.

Przedstawione na rysunku 5 przebiegi wskazuja, ze wydluzanie czasow rozruchu
(1 hamowania) dla podstawowych sposobow rozruchu od pewnej wartosci (okoto 0,6 s)
przestaje mie¢ znaczenie dla energochtonnosci cyklu roboczego. Dla sterowania



minimalizujgcego przecigzenia energochtonno$¢ cyklu jest mniejsza dla krotszych czasoéw, co
wiecej jest mniejsza lub porownywalna z energochlonno$cia podnoszenia uniesionego
tadunku. Réwnoczes$nie wystepuje kilkunastoprocentowy spadek maksymalnej sity w linach.

Przyjeto wskazniki przecigzalnosci 1 przecigzalno$ci energetycznej dla pordwnania
efektywnosci poszczegélnych sposobow podnoszenia. Odpowiednie zalezno$ci analityczne
dane s3 rownaniami:

p — Smax
My -8
pe=—— )
.=
my-g-h

gdzie
p — przecigzalnos¢
PE - przecigzalnos$¢ energetyczna
Smax - maksymalna sita w linach
E - energochtonnos¢ cyklu roboczego podnoszenia
mq - masa ladunku
h - wysokos¢ podnoszenia
Poréwnanie wskaznikow przedstawiono na rysunkach 6a i 6b.
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Rys. 6a Przecigzalnos¢ (p) w zaleznosci od sposobu
podnoszenia i czasow rozruchu
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Rys. 6b Przecigzalnosc¢ energetyczna (pg) w zaleznosci
od sposobu podnoszenia i czasow rozruchu

Przecigzalno$¢ energetyczna cykli podnoszenia nie przekracza kilku setnych powyzej
jednosci przy krotkich czasach, a zbliza si¢ do jednosci juz przy czasie rozruchu réwnym ok.
0,6 s, co jest informacjg istotng w kontek$cie poprawy efektywnosci energetycznej catego
urzadzenia (suwnicy) jak rOwniez szacowania mozliwosci odzyskiwania energii. Ze wzgledu
na przecigzalnosci w ukladzie linowym czasy rozruchu nie powinny by¢ mniejsze niz 0,8 s,
co zapewni poréwnywalne obcigzenia konstrukcji przy podnoszeniu z ziemi oraz podrywaniu
z minimalizacjg obcigZenia.
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Rys. 7. Wydtuzenie cyklu w zaleznosci od sposobu podnoszenia
i czasu rozruchu mechanizmu przy podnoszeniu




Zwigkszanie czasOw rozruchu ma swoje konsekwencje, zwigzane z wydluzeniem czasu
catego cyklu. Zalezno$ci czasu trwania cyklu dla poszczegdlnych przypadkéw rozruchu
przedstawia rysunek 7. Dla czasu rozruchu rownego 1 s wydtuzenie czasu calego cyklu w
stosunku do czasu podniesienia uniesionego fadunku wynosi 2,1 s, za§ w stosunku do
podrywania 0,96 s.

Przyjmujac stala warto$¢ czasu rozruchu rownag 1 s, przeprowadzone zostaly badania
energochtonnosci cykli dla pelnego spectrum obcigzen i réoznych wysokosci podnoszenia.
Poczawszy od nieobcigzonego haka rozpatrywano tadunki do warto$ci nominalne;j.
Obliczenia przeprowadzono dla wysokos$ci podnoszenia tadunku 1, 3, 51 7 metrow.

Przyjmujac jako odniesienie energochlonno$¢ podnoszenia uniesionego tadunku,
wprowadzono wskazniki wzrostu energochtonnosci ( AE ) okre§lone nastepujacymi rowniami:
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Rys. 8 Wskazniki wzrostu energochtonnosci podnoszenia z ziemi, podrywania
i podrywania z minimalizacjg obcigzen dla roznych
mas i wysokosci podnoszenia

DIla matych wysokosci podnoszenia metoda zmniejszania obcigzen dynamicznych
wprowadza zwigkszone zapotrzebowanie energii w calym zakresie udzwigow. Natomiast
przy wiekszych wysokosci podnoszenia, juz powyzej potowy udzwigu, energochtonnosc¢ jest
mniejsza niz w przypadku czystego podrywania. Przecigzalno$¢ energetyczna mechanizmu
podnoszenia powinna by¢ rozpatrywana lgcznie z przecigzalnoscig uktadu napedowego,
szczegolnie w przypadku podrywania i podrywania z kompensacja. Pordwnanie takie
przedstawia rysunek 9.
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Rys. 9 Porownanie przecigzalnosci i przecigzalnosci energetycznej dla podrywania
i podrywania z kompensacjq dla roznych wysokosci podnoszenia i mas
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Rys. 10. Porownanie przebiegow sygnatow sterujgcych w falowniku (U),
predkosci silnika (wy) i sity w linach (S)) dla podnoszenia z ziemi
bez kompensacji i z kompensacjq (indeks ).

Uzyskane wyniki wskazuja, ze przecigzalnosci przy podrywaniu sg niezalezne od
wysokosci podnoszenia, bowiem zalezg tylko od charakteru rozruchu mechanizmu. Dla
matych tadunkow (do okoto 10% udZzwigu), przecigzalnos¢ jest niezalezna od sposobu
rozruchu. Dla nastgpuje dla cigzszych tadunkéw obserwuje si¢ sukcesywny spadek
przecigzalnosci dla przypadku podrywania z kompensacja w stosunku do czystego



podrywania. Rozpatrujac przecigzalno$ci energetyczne wigksze rdznice pomiedzy
poszczegodlnymi przypadkami sg widoczne tylko w obszarze matych mas.

Na rysunku 10 przedstawiono przyktad zastosowania omawianej metody dla przypadku
podnoszenia z ziemi. Przedstawiono podnoszenie fadunku o masie 5000 kg na wysoko$¢ 3 m,
uzyskujac przy minimalnie zwigkszonej przecigzalnosci energetycznej (z 1,008 na 1,017),
zmniejszenia przecigzalnosci dynamicznej z p=1,378 na px=1,146.

Podsumowanie

Przeprowadzone badania wykazuja celowo$¢ stosowania kompensacji nadwyzek
dynamicznych zarowno ze wzgledow wyraznego zmniejszenia przecigzen dynamicznych, ale
réwniez z powodu energochtonnosci cyklu podnoszenia.

Zwigkszona przecigzalno$¢ energetyczna wystepuje tylko dla matych mas podnoszonego
tadunku oraz przy matych wysokosciach podnoszenia. Dla wigkszych wysokos$ci
podnoszenia, juz powyzej potowy udzwigu widoczny jest zysk energetyczny dla stosowanej
metody kompensacji w stosunku do podrywania.

Zaproponowany czas rozruchu na poziomie 1 s jest korzystny zarowno ze wzgledu na
obcigzenia dynamiczne uktadu napedowego (i konstrukcji nos$nej), jak i ze wzgledu na
energochtonnos¢ cyklu czy czas jego trwania, niezaleznie od sposobu rozruchu.

Przedstawiona metoda zmniejszania obcigzen eksploatacyjnych moze by¢ stosowana
niezaleznie od sposobu podnoszenia tadunku. Struktura ukladu sterowania nie wprowadza
zaklocen przy innych sposobach podnoszenia, a w przypadku podnoszenia z ziemi daje
poprawe wilasnosci dynamicznych.

Zastosowanie metody daje réwniez mozliwo$¢ uwzgledniania mniejszych przecigzen przy
obliczeniach konstrukcji no$nych suwnic. Metoda zmniejsza obcigzenia konstrukcji, zatem w
przypadku zastosowania jej w suwnicach istniejacych, przyczynia si¢ do zwigkszenia ich
zywotnosci, jak réwniez skutkuje poprawa niezawodnosci tych urzadzen.

Prowadzone s3 wstgpne prace nad zaimplementowaniem metody z wykorzystaniem
wbudowanych funkcji falownikow, zwigzanych z programowaniem procesOw rozruchu.
Umozliwi to stosowanie metody kompensacji nawet w przypadku recznego sterowania
wciggarka.

Widoczny wptyw przebiegu predkosci silnika, przy rozruchu, na przecigzenia w ukladzie
napedowym upowaznia do kontynuacji badan nad innymi, niz przedstawiony, sposobami
ksztaltowania tej predkosci wiacznie z zastosowaniem metod optymalizacyjnych.

Dobre wtasnosci energetyczne ukladu z kompensacjg pozwalajg na zastosowanie go
w systemach napgedowych urzadzen transportowych z magazynowaniem energii odzyskiwanej
np. w czasie opuszczania.
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