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StreszczenieW pracy zaprezentowano model matematyczny uktaehowtnia ruchami roboczymiurawia teleskopowego
umazliwiajacy badanie jego stateczmd Badano wplyw stosowanych strategii sterowanizhem obrotowym na warfoi
reakcji w podporachurawia oraz przemieszczenia tadunku w trakcie pazakdczeniu ruchu

1. WPROWADZENIE

Wykorzystanie automatycznego sterowania ruchami ro-

boczymi zurawi znacznie skraca czas procesu przetadunku

i transportu tadunku. Przenoszeniezylth tadunkéw przy
pomocy zurawi samochodowych nae w pewnych warun-
kach doprowad?i do zagraenia utraty stateczgoi. Moz-
liwos¢ utraty stateczriwi zurawia w trakcie jego pracy
spowodowana zmianwartdici sit dynamicznych w wyniku
wystepowania duych przyspiesze tadunku, na przykfad
dosrodkowego i Coriolisa, stanowi powe zagraenie
dla bezpieczgstwa obstugi i maszyny (Balkan, 1996; Kili-
caslan i inni, 1999) . Miar zagraenia przewrdcenia i
maszyny mee by wartag¢ sity nacisku na podi@® naj-
mniej obcazonej podporyzurawia oraz wartg zmian tej
sity w czasie.

Warunki zapewniace stateczrig zurawi okréla nor-
ma (PN-ISO 4305:1998). Warunki te dotyogtéwnie ob-
ciazen statycznych i majna celu wyznaczenie oleenia
uzytkowego dla ranych konfiguracjizurawia i warunkow
pracy tak, abyzuraw byt stateczny. Ohgienie zurawia
musi by tak dobrane, aby moment wywrag@j zuraw nie
byt wiekszy niz moment ustalapy.

2. MODEL MATEMATYCZNY

W badaniach symulacyjnych wykorzystano model ma-
tematyczny prezentowany w praca¢Ktosinski, 2000;
Klosinski i Janusz, 2002; Janusz, 2004). Sterowanie-odby
wa Sk przez zmiaa pradoéw przetwornikow elektrohydrau-
licznych shzacych do sterowania pdkaosciami obrotowymi
silnikéw hydraulicznych zastosowanych do realizagfihu
obrotowego nadwozia i nawijania lub odwijania liny
z bebna wcagarki oraz pgdkoscia liniowa sitownika zmia-
ny wysiegu (Rys. 1). Sterowanie me by realizowane
wtorze otwartym lub w ukladzie zamktym regulacji
wybranego parametru kinematycznego ruchu, na peykt
przemieszczenia lub gatkosci okreslonego punktu modelu.

Zbudowany model matematyczny pozwala rownia
wyznaczenie dopuszczalnych odyen zurawia o okrélo-
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nych parametrach. Wyznacznikiem statycznych dopusz-
czalnych obcizen zurawia wynikagcym z warunku utrzy-
mania stateczriei (bez uwzgjdnienia wytrzymatéci ma-
szyny) @ wartaci reakcji podiaa na uktad podporowy
oraz potaenie punktu przylenia skladowej pionowej
wypadkowej reakcji podta.
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Rys. 1.Uproszczony schemat modedurawia
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Model zurawia zostat wyprowadzony z réwind.a-
grange’a Il rodzaju i zamieszczony w pracy (Janusz,
2005). Ma on posta

§=f(g.a)+Bagy, +Bydy 1)

gdzie: g — wektor wspotrzdnych uogolnionych modelu,
f(.) — wektor nieliniowych funkcji mas, momentéw bez-
whadndici, wspoétczynnikéw sztywnii i ttumienia oraz sit

i wzajemnych powdzan wspéirzdnych i ich pochodnych,
qu — wektor wymusze kinematycznych i rozwanych
ruchow roboczych modelu; obejmujetlobrotu watu silni-
ka hydraulicznego obrotu nadwoziat lpochylenia wysi-
gnika wskutek dziatania sitownika zmiany wagi

i dlugas¢ liny nawinietej na kgben wcagarki, B, B; — ma-



cierze wspoitczynnikow. Wektor wspdédnych uogolnio-
nychqg ma posté&

q=|x y,Z,U,V,¢v¢X!¢y'¢Z’K'I]T

gdzie:x, y, z- przemieszczenia liniow&odka masy pod-
wozia wzgédem bazowego uktadu odniesienia;

u, v - skladowe poziome wahdadunku w kierunku
odpowiednio promieniowym i stycznym do tuku zataeza
go przez gtowk wysiegnika;

@ - kat obrotu nadwozia i wysgnika wzgédem osi pio-
nowej;

&« @y, @, - katy obrotu zurawia wzgédem osi zwiza-
nych zesrodkiem masy podwozia;

K - kat pochylenia osi wysgnika przechodgcej przez
punkt zawieszenia tadunku i punkt jego obrotu
w plaszczynie pionowej wzgidem ptaszczyzny nadwozia,;

| - odlegta¢ od gtowki wysegnika dosrodka cézkosci
tadunku;

B, B; — macierze, ktérych elementamai wspoétczynniki
wynikajagce z rowna dynamiki hydraulicznych uktadow
napdowych (Janusz J. 2005).

W celu monitorowania warfei pionowych sit nacisku
podpdrzurawia na podie wyprowadzono réwnania urgo
liwiajace wyznaczenie tych sit w funkcji wsp&dnych
uogOlnionych:

R, = f1(a) @)

gdzie: R, — wektor pionowych skladowych sit nacisku ukfa-
du podporowego na podie.

Wyprowadzono réwnie wzory umaliwiajace oblicze-
nie skladowych poziomych nacisku podpér w funkciji
wspotrzdnych uogélnionych:

Ryy = f2 (q) )

gdzie:R,, — wektor sktadowych poziomych sit oddziatywa-
nia uktadu podporowego na podéo

Maksymalna sita tarcia podpory o pozkowynosi za-
tem:

Ty = 1R, (4)

gdzie: T, — wektor maksymalnych sit tarcia podp6r o pod-
loze, u — statycznysredni wspéiczynnik tarcia podpory
o podice.

Poréwnugc wartdici sktadowych poziomych sit uktadu
podporowego z sitami tarcia uzyskuje zaleznos¢:

Txy 2 Ryy (5)

(1a)

Na Rys.2 przedstawiono kragdzie wzgédem, ktorych
moze nasipi¢ wywrdceniezurawia, wyznaczone na bazie
punktéw rozmieszczenia podparrawia (Suwaj, 1999).

Na bazie ptaszczyzny podstawyrawia mana okrélic¢
krawedzie wywrotu zurawia: odcinki 1-2, 2-3, 3-4, 4-1
(prostolgt 1234) oraz obszar stateczoo zurawia. Jéli
prosta dziatania wypadkowej pionowych sit naciskualpor
na podige przechodzi przez punkiz na ptaszczinie
podiaza okrélony (Rys.2) wspotrzdnymi (X, Yw) i punkt
ten lezy wewrgtrz rombuPQRS to zuraw stoi na wszyst-
kich podporach. 38 punkt Wy znajduje si w obszarze
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trojkata PQ2, to oderwaniu od podia ulega przeciwlegta
podpora nr 4. Analogicznie dziejecsiv pozostatych przy-
padkach. Nie powoduje to jednak wywroceniazirawia.
Jednak ze wzgtlow bezpiecagstwa naley unika takich
sytuacji. Jéli wypadkowa reakcji pionowych przechodzi
przez ktogkolwiek z kravedzi wywrotu, to oderwaniu od
podiaza ulegag dwie przeciwlegte podpory zuraw traci
stateczngx.
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Rys. 2.Ptaszczyzna podstawyrawia wyznaczona punktami
rozmieszczenia podpor

Prezentowany model matematycznyrawia wyposao-
no réwnie w interwencyjny uklad zmiany wysju
(Rys. 3).
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Rys. 3. Schemat dziatania ukladu sterowania zapobieggp
utracie stateczriai: i, — pad sterowania ruchami robo-
czymi zurawia w trakcie jego pracy, — interwencyjny
prad sterowania zmian wysiegu zapobiegara prze-
wréceniu s¢ zurawia,w — przygte warunki zadziatania
bloku sterowania

Praca ukladu polega na korygowanigtak pochylenia
wysiegnika w przypadku zaistnienia zagemia utraty sta-
teczndci. Interwencyjny blok regulacji rozpoczyna swoj
prac po zaistnieniu warunkévwiadczcych o zagreeniu
utrat statecznéci.

3. WYNIKI SYMULACJI NUMERYCZNYCH
MODELU ZURAWIA

Wykonano szereg badlaymulacyjnych rénych struktur
uktadow sterowania i regulacji dlaadych przypadkéw bez
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lub z interwengj zapobiegajca utracie stateczsoi zura- oraz kta obrotu nadwozia z wygjnikiem, pad is elek-
wia. trozaworu sterajcego silnikiem ruchu obrotowego nad-
wozia, b) reakcje podim na uktad podporowy, c) tra-
jektoria ruchu punktu przylenia skladowej pionowej
3.1. Regulacja ruchu obrotowego nadwozia wypadkowej reakcji podia

Do realizacji ruchu obrotowego nadwozia wykorzystan
ukfad regulacji z regulatorem typu PID. Na %e# regula-

tora wprowadza i roznice pomidzy sygnatem zadanej 3) yim]
predkasci katowej obrotu nadwoziaurawia z wysggnikiem 1or
$,24t), a sygnatem pomiarowym oktejacym aktuall 8
wartai¢ predkosci katowej gt). j
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Rys. 5. Wyniki symulacji uktadu regulacji pdkosci katowej
ruchu obrotowego nadwozia (przypad&k a) rzut na
ptaszczyzn poziomy trajektorii ruchu tadunku w odnie-
sieniu do przemieszczenia daa wysegnika (gtowki),
b) przebieg czasowy sktadowej poziomej reakcji pedt
za oraz maksymalna sita tarcia pediy podpog nr 3
a podigem, c) przebiegi czasowatkw obrotu podwo-

1 ziazurawiagy, @,.

Rys. 4. Wyniki symulacji uktadu r_egulacji pdkosci kqtovyej_ Zatozono obrét nadwozia oak ¢=18C° z potazenia po-
ruchu obrotowego nadwozia (przypadek a) prZEb.'(;g' czatkowego ¢=90° w czasie 20s. Jako sygnat zadany na
czasowe zadandfzes | uzyskane] pkasc kgtowe] wejscie regulatora PID przgfo trapezowy przebieg czaso-

76



wy predkosci katowej #zad dla obrotu nadwozia (Rys. 4a,

Rys. 6a), przy czym czasy przyspieszania i hamavani
nadwoziaty)=tc=2s dla przypadké orazt,=t-=6s dla przy-
padku B. Przygto tadunek o masien=2200kg — jest to
obciazenie statyczne niepowodwoe utraty stateczroi
wyznaczone jak w pracy (Janusz, 2004). Na kolejrwgh
kresach przedstawiono wybrane wyniki badgymulacyj-
nych modelu matematycznegorrawia pracujcego w za-
mknigtym uktadzie regulacji pdkosci katowej obrotu
nadwozia z wysignikiem.
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Rys. 6. Wyniki symulacji uktadu regulacji pdkosci katowej
ruchu obrotowego nadwozia (przypad®k a) przebiegi
czasowe zadand{zad i uzyskanej prdkosci katowej ¢

oraz lgta obrotu nadwozia z wyginikiem, ped is elek-
trozaworu steracego silnikiem ruchu obrotowego nad-
wozia, b) reakcje podim na uktad podporowy, c) tra-
jektoria ruchu punktu przylenia sktadowej pionowej
wypadkowej reakcji podia
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Analizujac przedstawione przebiegi mma stwierdat,
ze pomimo zapewnienia stateczoo statycznejzurawia,
moze dog¢ do zagreenia utraty stateczdoi (Rys. 4b, c).
Miedzy 4 a 8 sekurdruchu kontakt z podi@m traci pod-
pora nr 1, natomiast gdzy 12 a 15 sekundoodpora nr 2.
Nie powoduje to jednak wywrdcenia maszyny (Rys. 5¢)
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Rys. 7. Wyniki symulacji uktadu regulacji pdkosci katowej
ruchu obrotowego nadwozia (przypad®y: a) rzut
na ptaszczyzn poziomy trajektorii ruchu tadunku w od-
niesieniu do przemieszczeniarka wysegnika (gtow-
ki), b) przebieg czasowy sktadowej poziomej reakcji
podiaza oraz maksymalna sita tarcia pedry podpog
nr 3 a podiaem.

Podpora nr 3 rowniejest zagraona chwilove utrag
kontaktu z podigem, gdy po zakaczeniu ruchu dochodzi
do chwilowego przekroczenia przez sktadowoziomy
reakcji podiaa wartgci maksymalnej sity tarcia nabwe-
go do przeniesienia gdzy podpog a podiazem (Rys5b).

W przypadku symulacji ruchu oznaczonej symboBm
podobnie jak w przypadkh dochodzi do chwilowego
oderwania najpierw podpory nr 1 a rgstie podpory nr 2
(Rys.6b, c). Nie dochodzi jednak do poziomego pra@s
nia st podpory nr 3, gdy pozioma sktadowa reakcji podto-
7za na podpar jest mniejsza od nmitiwej do przeniesienia
sity tarcia rozwingtego (Rys.7b).

Na podstawie rzutu na plaszczyzimajektorii ruchu ta-
dunku w odniesieniu do przemieszczenia gtowki egysika
(Rys. 5a, Rys. 7a) moa stwierda, ze istnieje wspotzale
nos¢ miedzy skladowymi waha tadunku a meliwoscia
utraty stateczrii.
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3.2. Regulacja ruchu obrotowego nadwozia — przypatte
utraty stateczndci

Ponizej przedstawiono wyniki symulacji oblicz&ume-
rycznych dla przypadku, w ktérym dochodzi do utratg-
teczndci zurawia w trakcie wykonywania ruchu obrotowe-
go. Zuraw pracuje w zamketiym uktadzie regulacji. Przgj
to parametry ruchu jak w przypadkd analizowanym
wrozdziale 3.1. Zalmno mas przenoszonego tadunku
m=3000Kkg.
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Rys. 8. Wyniki symulacji uktadu regulacji pdkosci katowej

ruchu obrotowego nadwozia: a) przebiegi czasowe za- 3 3.

danej #zad i uzyskanej prdkosci katowej ¢ oraz kta
obrotu nadwozia z wysgnikiem, pgd is elektrozaworu
sterupcego silnikiem ruchu obrotowego nadwozia, b)
reakcje podiea na uktad podporowy, c) trajektoria ru-
chu punktu przyteenia skltadowej pionowej wypadko-
wej reakcji podiea
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W chwili rozpoczcia ruchuzuraw stat na wszystkich
podporach, ale w trakcie wykonywania ruchu obroigove
nadwozia kontakt z podiem utracita podpora nrl
(Rys. 8b, c).Zuraw ponownie opart sina 4 podporach
w 9 sekundzie, jednak w 11 sekundzie podpora no-l p
nownie utracita kontakt z podtem a w 12 s podpora nr 2.
Wéwczas punktWy przytazenia sktadowej pionowej wy-
padkowej reakcji podi@ znajduje s na kravedzi wywrotu
3-4. Zuraw przez okoto 2 sekundy stoi na dwdch podpo-
rach, w 14 sekundzie kontakt z pot#mn uzyskuje podpora
nrlaw 17 s podporanr 2.

Zaistniah chwilows utrat statecznéci zurawia mana
rowniez zaobserwowéna Rys. 9b. Wéowczas wzrastat kg,
obrotu podwoziazurawia. W chwili ponownego kontaktu
podpdr z podieem wystpuje uderzenie i zaburzenie pracy
modelu (widoczny impuls pduis na Rys. 8a).
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Rys. 9. Wyniki symulacji uktadu regulacji pdkosci katowej
ruchu obrotowego nadwozia: a) rzut na ptaszczyzm
ziomg trajektorii ruchu fadunku w odniesieniu do prze-
mieszczenia kica wysegnika (gtowki), b) przebiegi
czasowe ¥téw obrotu podwoziaurawia @y, @y.

Regulacja ruchu obrotowego nadwozia
z whczonym ukladem
zapobiegania utraty stateczrizi

Ponizej przedstawiono wyniki symulacji numerycznych
modelu matematycznegaurawia wyposaonego w ukiad



interwencyjnego sterowania zmiamvysiegu z wybranym
korektorem nieliniowym. Funkej sterugca w gtownym
torze przygto tak samo jak wrozdziale 3.2 (Ry%0a),

kiedy to dochodzi do oderwania dwoch podpér maszyny

od podiaa. Korektor interwencyjnego sterowania zmian
wysiegu ma za zadanie korygodvéat pochylenia wysi-
gnika (zmniejszé& wysieg) w celu zapewnienia statecZod
zurawia.

Charakterystyk statyczm korektora nieliniowego, dzia-
lajacego w torze interwencyjnego sterowania zriagsie-
gu przedstawiono na Rys. 11.
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Rys. 10. Wyniki symulacji uktadu regulacji pdkosci katowej
ruchu obrotowego nadwozia z korekcyjnym ukladem
zmiany wyskgu: a) przebiegi czasowe zadangjad

i uzyskanej pgdkaosci katowej ¢ oraz kta obrotu nad-

wozia z wys¢gnikiem, pad is elektrozaworu steragego
silnikiem ruchu obrotowego nadwozia, b) reakcjetped
za na uklad podporowy, c) trajektoria ruchu punktu
przytozenia skladowej pionowej wypadkowej reakcji
podiaza

acta mechanica et automatica, vol.4 no.2 (2010)
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Rys. 11.Charakterystyka statyczna regulatora interwengyjne
zmiany wys¢gu (K ;54- zadana prdkos¢ korekcyjnej

zmiany kgta pochylenia wyspnika; R, — skladowa
pionowa rekcji najmniej obgkonej podporyurawia)
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Rys. 12. Wyniki symulacji uktadu regulacji pdkosci katowej
ruchu obrotowego nadwozia z korekcyjnym ukladem
Zmiany wysggu: a) rzut na ptaszczygrpoziomy trajek-
torii ruchu fadunku w odniesieniu do przemieszcaeni
konca wysegnika (gtéwki), b) przebiegi czasoweatkw
obrotu podwoziaurawiag,, @,.

Do realizacji ruchu zmianyaka pochylenia wysgnika

wykorzystano ukfad regulacji z regulatorem typu RI®-
dobnie jak w pracy (Klosiski i Janusz, 2009). Wakcia
zadan dla uktadu jest zadanagoikos¢ zmiany lgta pochy-
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lenia wysegnika wynikagca z pracy interwencyjnego ko-
rektora zmiany wysgu.

Poréwnujc przebiegi skladowych poziomych i piono-
wych reakcji podtea na poszczegélne podpory dla przy-
padku realizacji ruchu bez i z korekcgmiany wys¢gu,
mozna stwierdat, ze istnieje maliwos¢ zmniejszenia za-
grozenia utraty stateczgoi przez odpowiednie sterowanie
pochyleniem wysignika zurawia. Aby jednak mma byto
stosowa ta metod, potrzebne jest "monitorowanie” reakcji
podiaza na uktad podporowy. Znajostowartaci reakcji
pozwala na odpowiednio wczesmterwencg, polegagca
na korekcji istniejcej strategii sterowania w celu zminima-
lizowania zagrgenia utraty stateczgoi.

4. WNIOSKI

Uzyskane wyniki symulacji numerycznych pozwalaj
ocent wplyw stosowanych strategii sterowania ruchami
roboczymizurawia na jego stateczéto Dobdr odpowied-
niej strategii steracej pozwala na zmniejszenie zaggnia
utraty stateczrimi. Zastosowanie korekcji aka zmiany
wysiegu pozwala na zapobieganie odrywania godpor
w przypadku realizacji strategii stegogj ruchem obroto-
wym. Wplywa to réwnie na zmniejszenie naiwosci wy-
stgpienia pdlizgu na styku podpory z podtem. Wysapie-
nie palizgu podpory jest bardzo niebezpieczne podczas
pracy zurawia w pobtu budynkow, innych maszyn lub
uskokow terenu. Modyfikacje i zastosowanie przesista
nej metody zapobiegania utraty stategznonog znacznie
obnizy¢ ryzyko wystpienia tego zjawiska w trakcie wyko-
nywania ruchéw roboczych.
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INFLUENCE
OF THE SELECTED CONTROL STRATEGIES
OF MOBILE CRANE MOTIONS ON ITS STABILITY

Abstract: The mathematical model of control of working maso
of a mobile crane which can be used for checkimgdfane sta-
bility, is described in the paper. The admissibtatis loads

of crane model have been determinatédthe paper, results
of research of slewing motion for conditions ofetd of loss

stability have been presented. The influence ofidsimed strate-
gies of the controlling of the slewing motion ahe trane luffing

on the values of reactions in the crane suppotesysvas investi-
gated. The displacements of payload during the anstirealisa-

tion and after ending of the motions were calculate



