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MOZLIWOSCI ZMNIEJSZENIA OBCIAZEN EKSPLOATACYJNYCH
MECHANIZMOW DZWIGNIC DLA PRZYPADKU DYNAMICZNEGO
PODNOSZENIA LADUNKU

THE POSSIBILITIES OF REDUCING THE OPERATIONAL LOAD
OF HOISTING MECHANISMS IN CASE OF DYNAMIC HOISTING

Streszczenie: W artykule przedstawiono badania symulacyjne i eksperymentalne mechanizmu
podnoszenia dla przypadku podrywania tadunku. Opisane zostaly metody zmniejszania przecigzen ukladu
napedowego mechanizmow podnoszenia. Wskazano w oparciu o badania symulacyjne metode zapewniajgcg
minimalizacje przecigzen dynamicznych w czasie podrywania ladunku z kilkudziesieciu do kilku procent.
Okreslony zostal wplyw poziomu czutosci pomiaru sit w linach na minimalizacje przecigzen. Zaprezentowano
przykiady zastosowan metody na rzeczywistej wciggarce bebnowej.

Stowa kluczowe: wciggarka, przecigzenia, sterowanie

Abstract: The simulation and experimental tests of hoisting mechanism in case of dynamic lifting the load with
clearance of ropes were presented in this paper. The minimization methods of the overloading of hoisting
mechanisms were described. Basing on simulation tests the method that assured minimization of dynamics
overloading with a few dozen to a few percent was introduced. It was determined the impact of the level of
sensitivity of forces in ropes measurement on minimization of the overloading. The examples of the method
implementation using for the real hoisting mechanism were shown.
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1. Wstep

Pozycjonowanie, wykorzystanie mocy i zmniejszenie obcigzen dynamicznych to
oprécz niezawodnos$ci gldwne wymagania stawiane w transporcie pionowym. Pod wzgledem
pojawiajacego si¢ przecigzenia, najgorszym przypadkiem jest rozruch mechanizmu
podnoszenia do gory z luzem w ukladzie linowym, zwanym podrywaniem tadunku.
Najbardziej niekorzystne podrywanie tadunku odbywa si¢ wowczas, gdy lina jest na tyle
zluzowana, ze w momencie rozpoczecia jej napinania, predko$¢ nawijania na bgben jest na
poziomie predkosci ustalonej. Badania przecigzen w uktadach napedowych najczesciej
pojawialy sie w konteks$cie ich oddzialywania na konstrukcje stalowa urzadzen. Przyktadowo
w publikacjach [1], [7] 1 [11] opisano badania dynamiki obcigzen konstrukcji suwnicy
pomostowej w czasie podnoszenia fadunkéw. W publikacji [14] autorzy przedstawili model
mechanizmu podnoszenia z uwzglednieniem sztywnos$ci belki suwnicowej. W publikacjach
tych przedstawiono badania zachowania konstrukcji dzwignic pod dynamicznym obcigzeniem
— stosujgc na ogo6l metode elementéw skonczonych. W publikacji [15] opisany zostal wptyw
mechanizm podnoszenia z napedem hydraulicznym na konstrukcj¢ zurawia. Przedstawiono
przebiegi sit w linach dla ré6znych sposobow narastania predkosci bebna od trapezowego po



inercyjny z réznymi statymi czasowymi. Problem obcigzenia konstrukcji dzwignic
pionowymi sitami dynamicznymi pojawial si¢ rowniez w publikacjach [4] 1 [16] opisujacych
uktady z przemieszczajaca si¢ masa. Zmniejszanie obcigzen dynamicznych wynikajacych
z pracy mechanizmu podnoszenia daje wymierne korzys$ci eksploatacyjne, takie jak
zmniejszenie wytgzenia konstrukcji, czy tez zmniejszenie zapotrzebowania mocy.
Prezentowane rowniez metody zmniejszania obcigzen konstrukeji poprzez stosowanie
amortyzatorow, opisane np. w publikacji [9]. Badania nad przecigzeniami wciggarek dla
réznych przypadkéw podnoszenia prezentowane byly w publikacji [12]. Modelowaniem
weciaggarek z ro6znymi uktadami napedowymi zajmowali si¢ autorzy publikacji [10].

Autorzy publikacji [3] zwracali uwage na konieczno$¢ uwzgledniania réznych typoéw
obcigzen mechanizméw wynikajacych np. ze sposobow sterowania oraz na ograniczony
zakres zastosowan automatyzacji pracy dzwignic. Nasuwa si¢ wniosek, ze uklady sterowania
zmniejszajace obcigzenia chwilowe powinny by¢ stosowane zaréwno w przypadku pracy
automatycznej, jak i sterowania r¢cznego wceiggarek.

W artykule [5], autorzy wskazuja na specyfike¢ napedow mechanizméw podnoszenia,
ktére ,,wyrdzniaja si¢ pod wzgledem stawianych im wymagan dotyczacych glebokosci
regulacji predkosci i potozenia oraz przeprowadzania rozruchow w warunkach dziatania
czynnych obcigzen”. Stosowanie nowoczesnych uktadow napedowych opartych
o przetwornice cz¢stotliwosci pozwala te wymagania spetniaé.

Jak wida¢ problem przecigzenh mechanizméw podnoszenia pojawia si¢ gltownie
w konteks$cie obcigzen dynamicznych konstrukcji podporowych lub badania dynamiki
uktadow napedowych. W naszej opinii opartej o lekture dostepnej literatury, zagadnienia
zmniejszania obcigzen dynamicznych nie jest poza powyzszym kontekstem prezentowane.

W niniejsze] pracy przedstawiamy uklad napgdowy, ktéry pozwala ograniczyé
przeciazenia dynamiczne podnoszonego tadunku, ktére w szczeg6lnosci podczas podrywania
sa duze. Przyjeto zatozenie, ze odpowiednia kontrola przebiegu cyklu podnoszenia pozwoli
ograniczy¢ pojawiajace si¢ przecigzenia. W publikacji przedstawiono opracowang przez
autor6w metod¢e minimalizowania przecigzen dynamicznych przy podrywaniu tadunkow
wykorzystujaca ciggly pomiar masy tadunku oraz wykorzystujacy regulator statej mocy dla
mechanizmu podnoszenia. W oparciu o opracowane modele oraz przeprowadzone badania,
zarowno symulacyjne jak i eksperymentalne, przedstawiono wyniki zastosowania tych metod.

2. Model wciagarki

Do zbadania mozliwosci zmniejszania przecigzen ukladu napedowego weciagarki
bebnowej wykorzystano zweryfikowane eksperymentalnie modele uktadu mechanicznego
wciggarki opisanego wczesniej m. in. w publikacji [2] oraz uktadu falownik — stojan silnika,
ktory byl przedstawiony w pracy [8].

r—-r—-—"-"-"-""""""""""="""-—"¥F"""""""""¥"="-"¥"="-"¥"="-—"¥"-"¥"-""—""—""""”"—"”— i
Falownik-stojan silnika 4

kIF
TIFpom

6

Ms Czedc (0]
mechaniczna
wciggarki

|
|
|
1 2
|
|

Ust r Us + UF
—= |
| ~

Rys. 1. Model uktadu falownik- stojan silnika



Model uktadu falownik-stojan silnika, przedstawiony na rysunku 1, opisany zostal
typowymi rownaniami cztonéw dynamicznych. Cztony 2, 3 1 4 opisano odpowiednio jako
cztony inercyjne drugiego i pierwszego rzedu oraz jako czlon catkowy. Zamodelowany zostat
réwniez zadajnik catkujacy 1, majacy za zadanie ograniczenie szybkosci narastania wartosci
dynamicznych sygnalu U przy gwaltownych zmianach wymuszenia Uyg. Istnienie
wewnetrznego sprzezenia zwrotnego od predkosci ws w falowniku przedstawiato sprzg¢zenie
z czlonem 5 przeliczajacym warto$¢ predkosci silnika na napigcie.

Zapis przedstawionego na rys. 1 ukladu w przestrzeni zmiennych stanu przyjat
nastgpujaca postac:
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W réwnaniach przyj¢to nastepujace oznaczenia:

Us - napigcie sterujace

Ir - natezenie pradu zasilajacego stojan,

Ifpom - pomocnicze natgzenie pradu zasilajacego stojan,
M; - moment na stojanie silnika,

® - predkos¢ katowa silnika.

Tk, Tk - stale czasowe czlonu 2,

kir - wspotczynnik przeliczeniowy cztondéw 2 1 3,

Kw,m - wspolczynnik wzmocnienia,
Tirpom - stata czasowa cztonu 3,

ke - wspotczynnik przeliczeniowy predkosci katowe;j
ks - wspotczynnik wzmocnienia cztonu 4,
Twms - stala czasowa cztonu 4.

Dla uktadu okreslono nastepujace zmienne stanu:

Ir - natgzenie pradu zasilajacego stojan,

I’ - zmienna pomocnicza - natezenie pradu

Irpom - natezenie pradu zasilajacego stojan,

M; - moment na stojanie silnika,

Us - napigcie sterujace

W tak opisanym ukladzie wielkoscig sterujaca byl sygnal napigciowy Ug

proporcjonalny do zadanej predkosci katowej silnika. Jako wielko$¢ wyjsciowa przyjeto
predkos¢ katowg silnika asynchronicznego ® i moment silnika M. Do wyznaczenia predkosci



niezbedny byt opis czg¢sci mechanicznej wceiagarki. Rysunek 2 przedstawia model cze$ci
mechanicznej wciggarki oraz schematu uktadu napedowego.
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Rys. 2 Model czesci mechanicznej wciggarki i schemat uktadu napedowego
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Model opisano w przestrzeni zmiennych stanu korzystajac m. in. z zasad opisanych
w publikacji [13]. Zapis modelu w przestrzeni zmiennych stanu przedstawiajg ponizsze
réwnania:
d_(J):l'M G R, -f fi,
dt I, | | , ¢

z z z z

d
—X:R "M+ Vg
dt

dt m m
gdzie:
X - wydtuzenie uktadu linowego
I, - zredukowany moment bezwtadnosci cze$ci obrotowych weiggarki
m - masa podnoszonego tadunku
R, - promien zastgpczy
¢ - sztywno$¢ zastepcza uktadu linowego
fi - wspotczynnik thumienia

vq - predkos¢ tadunku
Przyjeto nastgpujace zmienne stanu:

X - wydtuzenie uktadu linowego
vo - predkos¢ tadunku
o - predkos¢ katowa silnika.

W efekcie uzyskano opis uktadu mechanicznego wciggarki wraz z falownikowym
uktadem napedowym, w ktdérym przyjeto nastgpujace zmienne wyjsciowe:



o - predkos¢ katowa watu silnika

vq - predkos¢ tadunku

x - wydtuzenie uktadu linowego

M; - moment napgdowy silnika asynchronicznego
S; - sila w linach nabiegajacych na bgben

Wymuszeniem byt sygnat U sterujacy falownikiem - proporcjonalny do zaktadanej
predkosci katowej silnika.

Rozwiazanie modelu pozwolito na przeprowadzenie szeregu badan symulacyjnych
majacych za zadanie okreslenie wlasnosci dynamicznych wciggarki w réznych przypadkach
pracy, przy réznych parametrach uktadu oraz r6znych uktadach sterowania.

3. Metody ograniczajace przecigzenia przy podnoszeniu

Dla pracy wciagarki przy podrywaniu tadunku — dajagcym najwigksze przecigzenia
w uktadzie napgdowym sprawdzono kilka metod i1 uktadéw sterowania pozwalajacych
minimalizowa¢ pojawiajace si¢ przecigzenia.

Najczesciej stosowana metoda sterowania mechanizmem podnoszenia polega na
rozruchu i hamowaniu wg tzw. trapezu (liniowa zmiana predkosci w czasie rozruchu
1 hamowania) niezaleznie od poczatkowego stanu mechanizmu podnoszenia. Na rysunku 3.
widoczny jest przykltadowy przebieg predkosci nabiegania liny na beben v, i sity S
w ukladzie linowym oraz sygnatu sterujacego U dla podrywania podnoszonego tadunku
z wymuszeniem trapezowym. Podrywanie tadunku nastepuje, gdy lina po zaczepieniu do
tadunku pozostaje zluzowana. Zatem rozruch silnika odbywa si¢ praktycznie bez obcigzenia.
Uzyskanie predkosci ustalonej silnika (a co za tym idzie predkosci bebna linowego) nastepuje
jeszcze przy zluzowanych linach. Po skasowaniu luzu nastepuje etap napinania liny widoczny
na rysunku 3 jako gwattowny wzrost sity w linie. Dopiero przekroczenie warto$ci graniczne;j
sity, rownej cigzarowi podnoszonego tadunku daje efekt podnoszenia tadunku. W przypadku
prezentowanym ponizej przecigzenie w ukladzie linowym powyzej wartosci ustalonej
osiggalo ponad 25%. Przypadek ten dotyczyt fadunku o masie 2,5t, podnoszonego
z predkoscig okoto 0,63 m/s.
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Rys. 3. Podrywanie tadunku przy wymuszeniu trapezowym



Zmniejszenie takich obcigzen mogloby nastapi¢ np. poprzez zwickszenie czasu
rozruchu, jednak nie zawsze jest to mozliwe i celowe ze wzgledu na wydtuzenie czasu catego
cyklu.

Jedna z metod, ktore pozwalaja zmniejszy¢ obcigzenia dynamiczne jest stosowanie
rozruchu ze wstepna predkoscia, ktérg przedstawiono m. in. w [6]. Przyktadowy algorytm
sterowania obejmuje nastepujace etapy:

—wstepny ruch z niewielkg predkoscia (np. 10 % znamionowej) przez okreslony czas
—pomiar sity w linach,
—ruch z maksymalng dopuszczalng predkoscia z wykorzystaniem regulatora stalej mocy.
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Rys.4. Podnoszenie tadunku ze wstepng predkoscig

Rysunek 4 przedstawia pracg takiego ukladu. Zaleta tej metody jest mozliwosé
zastosowania regulatora stalej mocy, ktory zwigksza wydajnos$¢ calej maszyny i pozwala na
pelne wykorzystanie mocy mechanizmu. Wadg jest konieczno§¢ skasowania luzu w czasie
wstepnego ruchu. Niespehienie tego warunku spowoduje, ze tadunek nadal jest podrywany.
Dodatkowo regulator statej mocy bedzie posiadal bledne informacje o obcigzeniu,
co spowoduje jego bledng pracg. Natomiast w przypadku podnoszenia tadunkéw o matej
masie wstepny ruch jest niepotrzebny, bo wydtuza czas cyklu podnoszenia tadunku.

Wspomniane wady mozna usung¢ stosujac nieco inny algorytm sterowania oparty na
nastepujacych zatozeniach:

1. podnoszenie tadunku z maksymalnie dozwolong predkoscig z ciggtym pomiarem sit

w linach,

2. w momencie wykrycia obcigzenia fadunkiem nast¢puje:

a) zatrzymanie podnoszenia,

b) po ustaleniu si¢ warunkow pomiar sity w linach,

¢) ponowny rozruch z maksymalng dozwolong predkoscia.

Wazne byto okreslenie odpowiedniego poziomu czutosci pomiaru sily, od ktorego
zalezna jest wielkos$¢ redukcji przecigzen. Poréwnanie sit w linach przy réznych nastawach
czujnika sity przedstawia rys. 5. Pokazano przebiegi sity w linie dla réznych przypadkow
progu czulosci, wskazano poziomy maksymalnych sit oraz funkcje wymuszajace.

Zastosowanie nizszego progu pomiarowego czujnika sity pozwala na znaczace
zmniejszenie obcigzen dynamicznych w ukladzie linowym. Pordéwnanie przecigzen



maksymalnych dla przedstawionych na rysunku 5 przebiegéow, liczonych jako stosunek sity
maksymalnej do sily ustalonej przy podnoszeniu, daje nastepujace wyniki:

Prog pomiarowy | Bez czujnika 10 000 N 5000 N 500N
Przecigzenie 1,252 1,217 1,161 1,097

Mozna osiggna¢ zmniejszenie przecigzen podczas podrywania tadunku o kilkanascie
procent wartosci ustalonej obcigzenia.
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Rys. 5. Porownanie sit w linach przy roznych nastawach czujnika sity

Moga si¢ pojawi¢ problemy z realizacja takiego algorytmu. Rysunek 6 przedstawia
uruchomienie drugiego etapu cyklu w przypadku, gdy wigz nie zostata napieta, co prowadzi
do ponownego podrywania i w konsekwencji braku ograniczenia przecigzen. Istotne, zatem
jest zapewnienie, aby ponowne uruchomienie wciggarki odbywalo sie przy wiezi napigte;.
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Jednym ze sposobdw rozwigzania tego problemu jest zastgpienie po wykryciu
obcigzenia zatrzymania podnoszenia redukcja predkosci do pewnej niewielkiej wielkosci,
ktéra zapewni napiecie wigzi. Czas tego ruchu mozna dobra¢ znajac charakterystyke pracy
wciggarki — jej predkosci podnoszenia i sposoby mocowania tadunku. Przypadek taki
przestawia rysunek 7. Przecigzenie spada wowczas do poziomu okoto 5% w stosunku do 14%
dla przypadku z rysunku 6.

0,8 g AR e R e AR R T T 32
: : : : : : . ulvi
: : : : : : 5 : S, [kN]

L L s e P S T e 1%
06 | i MM e
P SV SRSUONY SUNTOUON ASMIOUO NOPRIOS SOVOIS NOSUOIS SO W SNOOON SOOIV
L N Y.
Y L e | e T
o ). SR LU SIS SN NS R\ 18 RS S &
0.1 - f N Y/ TR RS R T 14
0 i i i . 0

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 tlsl11

Rys. 7. Przebieg sily przy posredniej predkosci zredukowanej

Przeprowadzone badania symulacyjne na modelu pozwolily na sprawdzenie
skuteczno$ci omawianych metod na rzeczywistej wciggarce.

4. Stanowisko badawcze

Dobre wyniki badan symulacyjnych ukladu zmniejszajacego przecigzenia pozwolity
na przeprowadzenie badan eksperymentalnych, potwierdzajacych jego dobra prace na
rzeczywistej wciggarce bgbnowej. Przyjeto, ze podrywanie bedzie przeprowadzane przy
linach zluzowanych, dla fadunku okreslonej masie, stojacego na podtozu. Zatozono trapezowy
charakter wymuszen z r6znymi czasami narastania predkosci (rozpoczynajac od wymuszenia
skokowego). Badania byly prowadzone dla wciggarki z wlaczonym i wylaczonym uktadem
minimalizacji obcigzen.

Stanowisko badawcze sktadalo si¢ z wciggarki bebnowej zainstalowanej na
rzeczywistej laboratoryjnej suwnicy pomostowej znajdujacej si¢ w Zakladzie Maszyn
Roboczych, Napedoéw i Sterowania Politechniki L.6dzkiej wyposazonej w niezbgdne uktady
sterowania 1 pomiarowe. Omawiana suwnica jednodzwigarowa ma udzwig 50 kN,
rozpietos¢ 10 m 1 wysoko$ci podnoszenia 6 m. Laboratoryjna suwnica pomostowa
przedstawiona jest na rys. 8.

Do napedu wszystkich mechanizmow suwnicy zastosowane zostaly uktady: falownik -
silnik  asynchroniczny zwarty. Praca kazdego falownika zarzadzal sterownik
mikroprocesorowy, ktéry realizowat wszystkie wymagane funkcje ukladu sterownia
iregulacji danego mechanizmu. Ponadto sterowniki odpowiedzialne byly za zarzadzanie
wszystkimi  funkcjami logicznymi mechanizmoéw, jak np. sterowanie hamulcami
mechanicznymi, czy wylacznikami krancowymi. Pracg wszystkich mikrosterownikow
zarzadzal sterownik nadrzedny typu ,,master”, ktory za posrednictwem sieci ,,BITBUS”



umozliwial komunikacj¢ miedzy nimi oraz manipulatorem sterowania re¢cznego,

pozwalal na prace suwnicy w trybie sterowania recznego lub programowego.

Rys. 8. Laboratoryjna suwnica pomostowa

ktory

Praca mechanizmu podnoszenia rozpoczynata si¢ od informacji z komputera
nadrzednego o zadanym potozeniu katowym begbna linowego. Ruch roboczy mechanizmu
podnoszenia obejmujacy rozruch, ruch ustalony i dojazd do zadanego potozenia realizowany
byt bezposrednio przez sterownik. Dla celow eksperymentalnych zostat odfaczony sterownik
master 1 zostal zastgpiony uktadem bezposredniego sterowania falownikiem przy pomocy

zewnetrznego komputera.
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Rys. 9. Schemat wciggarki



Schemat wciggarki wraz z elementami sterujagcymi i pomiarowymi przedstawiono na
rysunku 9.
W celu zapewnienia prawidtowej pracy ukladu oraz uzyskania interesujacych nas
przebiegdw parametrow fizycznych zostaty zainstalowane nastepujace uktady pomiarowe:
— uktad pomiaru sity w linie S| — przy pomocy uktadoéw tensometrycznych pod krazkiem
wyrownawczym (stuzy réwniez do wyznaczania masy

tadunku)
— uktad pomiaru predkosci s — przy pomocy enkodera na wale silnika elektrycznego
— uktad pomiaru kata obrotu begbna ¢, — pomiar z wykorzystaniem czujnika absolutnego

potozenia katowego watu
Do rejestracji przebiegbw badanych wielko$ci fizycznych oraz sterowania
wykorzystano stacje¢ robocza AWS-842TP firmy Advantech, wyposazona w zestaw kart
pomiarowo-sterujacych.

5. Badania eksperymentalne

Przyktadowe przebiegi uzyskane z badan eksperymentalnych przedstawiono na
rysunkach 10 i 11. Prezentowane sa przebiegi sygnatu zadanego U, napigcia sterujacego
falownikiem Uy, sily zmierzonej w ukladzie linowym S; oraz rzeczywistej predkosci liny
nabiegajacej na beben vy, wyznaczonej z kata obrotu watu ¢y. Przypadek podrywania tadunku
z wylaczonym ukladem minimalizacji przecigzen przedstawia rysunek 10. Jest to przypadek
skokowej zmiany sygnatu sterujacego. Podnoszony fadunek miat mase okoto 500 kg.

0,8 -
0,7

0,6 -

0,5

04

0,3 -

0,2 -

0,1 A

0

q
-0,1 -

-0,2 -

Rys. 10. Podrywanie tadunku z wylgczonym uktadem
minimalizacji przecigzen. Badania eksperymentalne

Napinanie lin rozpoczyna si¢ ponad dwie sekundy po rozpoczgciu ruchu silnika
napedowego, czyli w czasie, gdy obraca si¢ on z predkoscig zblizong do synchronicznej, co
skutkuje przecigzeniem na poziomie ponad 26% powyzej wartosci ustalonych.
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Rys. 11. Podrywanie tadunku z wlgczonym uktadem
minimalizacji przecigzen. Badania eksperymentalne

Rysunek 11 przedstawia przebiegi w wlaczonym ukladem minimalizacji przecigzen
pracujacy w trybie startu z maksymalng predkoscia i z wlaczonym regulatorem statej mocy.
Widaé, ze podczas rozruchu pojawiaja si¢ niewielkie oscylacje sity w ukladzie linowym,
nieznacznie przekraczajace wartosci ustalone. Zarejestrowane przebiegi pozwolily na
wyznaczenie przecigzenia w trakcie rozruchu, ktore wynosi ponizej 5%.

6. Podsumowanie

Przeprowadzone badania mechanizmu podnoszenia z napedem falownikowym
potwierdzity poprawnos$¢ dziatania uktadu sterowania pracujgcego w trybie regulacji mocy ze
wstepnym rozruchem do predkosci maksymalnej. Zaréwno badania symulacyjne jak
1 eksperymentalne pokazaty znaczacy spadek przecigzen z ponad 25% do okoto 5%, co daje
80%- procentowy spadek warto$ci przecigzenia powyzej wartosci ustalonych. Praca uktadu
nie ma wptywu na wartosci ustalone predkosci liny. Uktad moze zosta¢ zastosowany zarowno
w przypadku automatycznego sterowania jak i pracy w trybie sterowania r¢cznego. Wskazano
parametry, ktore odpowiedzialne sg za odpowiednie dziatanie napedu, takie jak np. prog
czutosci uktadu pomiarowego sity.
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