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Streszczenie

W pracach przetadunkowych i mofgavych prowadzonych z wykorzystanimawi obrotowych
waznym zagadnieniem jest nie tylko zapewnienigawsego pozycjonowania tadunku na zaszenie
ruchu. Z punktu widzenia efektywnip a zatem rowniekosztéw eksploatacji wdzenia istotne jest
rébwnoczesne ograniczenie czasu potrzebnego nazaegliruchu roboczego. W niniejszej pracy
przedstawiono analz maliwosci pozycjonowania tadunkuurawia w aspekcie czasu obrotu
nadwozia. Na tym etapie formutowania zadania pammjvania tadunku z uwzginieniem czasu
obrotu, pominito w rozwaaniach ograniczenia wynikgge z cech uktadu nagowego mechanizmu
obrotu nadwozia. Zaprezentowano wyniki symulacjmerycznych dla wybranychygtéw obrotu
zurawia.

WSTEP

Z uwagi na efektywn& i bezpieczéstwo prac wykonywanych przyzyciu zurawi
obrotowych istotne jest aby ruch obrotowy nadwomigkonywany byt w maliwie
najkrotszym czasie, przy czym tadunek nie powiniepkonywa nadmiernych waha
po zakaczeniu ruchu roboczego. Zadanie minimalizacjindawvych waha byto
przedmiotem dociekaszeregu badaczy, prezentowanyckdny innymi w [1,3,4,6,13,14].
Zagadnienie wiciwego pozycjonowania fadunku stanowito rownig@rzedmiot prac
badawczych autorow [5,7,8,12]. W tych pracach, l@mmbpozycjonowania analizowany byt
na bazie wilasnych modeli samojezdnegmawia teleskopowego. Opracowano zarOwno
model petny, uwzgidniajacy podatnéc i ttumienie w wybranych podukfadach jak i model
uproszczony, obejmagy podstawowy opis ruchu tadunku. Giéwnym powodem
sformutowania modelu uproszczonego byta konieézna@apewnienia odpowiedniej
efektywndci numerycznej oblicze Model ten zastosowano w zadaniu optymalizacjkjin
napdowej. Rozwaane dotychczas w pracach autorow zadanie optynoflig@tyczyto
wyznaczenia przebiegu czasowego funkcji qampvej obrotu nadwozia zapewnieggo
koncowe pozycjonowanie fadunku przy zadanym czasieotabrJak wykazano, tak
sformutowane zadanie optymalizacji dynamicznej palaw na uzyskanie padanej
doktadndci pozycjonowania tadunku.

Osobnym, dotychczas niepodejmowanym zagadnieniesin gezycjonowanie ftadunku
w ruchu obrotowym 2z jednoczesnym ograniczeniem wczabrotu nadwoziazurawia.
Skroécenie czasu obrotu, przy zapewnieniu zadoweadpjdoktadnéci pozycjonowania
tadunku, mae prowadzi do zwkkszenia efektywngi prac przetadunkowych. W zgaku
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Zz tym w niniejszej pracy przeprowadzono gpste analizy maiwosci pozycjonowania
tadunkuzurawia w odniesieniu do problemu minimalizacji azadrotu. Na tym etapie prac
pominigto ograniczenia wynikage z cech ukladu nagowego mechanizmu obrotu
nadwozia, w szczegodlia zwiazane z maksymalnymi gatkosciami i przyspieszeniami
moaozliwymi do zrealizowania przez rzeczywisty mechaniZdgraniczenia te stanoyyjednak

tylko dodatkowe warunki brzegowe przy wyznaczanaast obrotu i tym samym nie
podwaaja wnioskdéw z przeprowadzonej w pracy analizy prollem

1. UPROSZCZONY MODEL ZURAWIA. ZADANIE OPTYMALIZACJI

Jak wykazano juwe wczéniejszych pracach autoréw wyznaczanie przebiegldun
napgdowej zapewniacej wymagana dokladnd¢ pozycjonowania tadunku po wykonaniu
obrotu mana sformutow& w postaci odpowiedniego zadania optymalizacji. skaypie
rozwiazania polega w tym przypadku na przeszukiwaniu rebaopuszczalnych rozezan,
co wymaga efektywnego numerycznie modelu obiekttektiywnas¢ ta jest odwrotnie
proporcjonalna do stopnia szczegotdasianodelu wyraanego liczh stopni swobody. Z tego
wzgledu, w miejsce modelu petnego, wprowadzono modebsgmzony, w ktérym zakmno
catkowita sztywna¢ uktadu neénegozurawia. Podstawowy schemat modelu przedstawiono
narys.l. Ruch tadunku wyznaczany jest poprzez igamie rowna postaci:

m ¥ = S@’ (1a)
N e

=S , 1b

my, | (1b)

mz =s%®-%-mg, (10)

I
gdzie: m_ — masa fadunku,

S—sita w linie,

| — dhuga¢ liny, dlugas¢ odcinka GL.

A Z G(x,,,y(‘.,z“)

L(‘"‘i Vi Ey )

Rys. 1.Schemat modelaurawia stosowanego w zadaniu wyznaczania funkgigdawvej

Szczegobtowy opis zaken modelu mana znalé¢ w [2].

Rozpatrywane zagadnienie doboru funkcji ¢igvej obrotuzurawia jest zadaniem
optymalizacji dynamicznej wymagaym catkowania réwna modelu w kadym kroku
optymalizacyjnym. Zadanie to moa zdefiniowd nastpujaco:

— znalé¢ minimum funkcjonatu postaci:
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F=F(w,W,X), (2)
gdzie: w,Ww— wektory wspotrzdnych i pedkosci uogélnionych,
x — wektor zmiennych decyzyjnych okl&@acych optymalizowasmfunkcje
nagdowa,

— zapewniajce spetnienie ogranicae

q; (w, W, x)<0 j=1,...0g, 2.1)
(Wi, x) =0 j=1,...M, (2.2)

podczas gdy wektorw, W, X powiazane § réwnaniami ruchu postaci:

>

MW = P(w, W, X) dlat O(ty, t, ). (3)

W dalszych rozwzaniach przyto, ze dla tD(O,T> (T oznacza czas obrotu) funkcja

¢W(t), okreslajaca wymuszenie kinematyczne obraturawia, przybliona jest funkcjami
sklejanymi trzeciego stopnia (rys.2):

¢W(txm<ti—1!ti> =9 (t _ti‘1)3 + q (t _ti—l)2 G (t _ti—l) + di ) (4)
gdzie:t, :%i . i=0,1,..04,

a,b,c,d — wspétczynniki-tej funkcji.

Py

D0 ‘_/‘:/ rng,i i i i i i t

to f iy 4 ot g =T

Rys. 2.Przyblzenie funkcjig, (t) za pomca funkcji sklejanych

Dla znanych warti ¢W,i:¢w(ti) dla i=0,1,...ng wyznaczenie wspoétczynnikéw

poszczegolnych funkcji sklejanych sprowadza do rozwhzania ukiadu Ay rownaa
algebraicznych or} niewiadomych. Problem optymalizacji funkcji rajpwej zwhzany jest
zatem z wyznaczeniem dyskretnych wéetdunkcji nagdowej w poszczegolnych chwilach

czasowych. Zaktadag, ze znanes @,,, i §,, (lub ¢,,) orazg, . i@, (lub g, ), jako
zmienne decyzyjne w zadaniu optymalizacji peypnq —1 skladowych wektora:

X = [¢W,l’¢w,2 """ ¢W,nd—1]T ) (5)

Funkcjonat F wystepujacy w (2) zdefiniowano tak, aby minimalizowaredkos¢ tadunku
w chwili zakaiczenia obrotu nadwozia i odchgkd jego oczekiwanej pozycji, przyjnagj
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1
F= C1§ rnLVET + C2||rLT - rLF”2 , (6)

gdzie: ry =1 _; iy =V| .
re — wektor oczekiwanych wspotidnych tadunku w chwili=T,
v, — prdkos¢ tadunku w chwilit=T,
C,,C, —wspotczynniki (wagi).

Zatozono te, ze wartdci @,,; wystepujace w (5) spetniaj warunki:

0< ¢W,i = w,max = ¢w,nd ' (7)

Do rozwizania tak sformutowanego zadania optymalizacji aastiano klasycznmetod
petzapcego simpleksu. Tak jak wksza¢ metod optymalizacyjnych, rowrieta metoda
wrazliwa jest na wybér przyblenia pocatkowego. W tym celu wyznaczono funkcj
analityczn, opisupca przebieg funkcji nagdowej postaci:

%ﬁ(—tﬂ) gdy t<tl

¢w,i 0 = ¢W(ti ) = 2 ’ (8)
S (Tt 19, 9 17

ktora wykorzystano do wyznaczenia przyghia pocztkowego wektora zmiennych
decyzyjnychX:

Xo = [¢w,1,0""!¢w,n—LO]T : 9

2. WSKAZNIK DOKEADNO SCI POZYCJONOWANIA.
DOSWIADCZALNA WERYFIKACJA METODY

Ocena doktadrimi koncowego pozycjonowania tadunku meoodbywa sie na drodze
analizy rzutu trajektorii tadunku na ptaszczyzmoziony. Analiza taka ma jednak gtéwnie
charakter jakéciowy i nie zawsze jest wystarcaep. Sid tez juz w pracach [9,11] podio
proby zdefiniowania uniwersalnego wshkéka doktadnéci pozycjonowania, ktory
umazliwitby ilo sciowa ocerg koncowych waha tadunku. Ostatecznie zostat on ckoay

jako:
Xowe™ X ) 4 (Y™ Youn |
P = ax in max min ’ 10
S R @

gdzie Xmax Xmin» Ymax Ymin Stanowa odpowiednio maksymalne i minimalne waib
wspotrzdnych tadunku zaobserwowane po zakaeniu obrotu nadwozizurawia (rys.
4.9).

Interpretacg geometrycza wskanika Pg przedstawiono na rys.3. Jest to praimakregu
opisanego na prostagie o bokach rownolegtych do osi bazowego ukladpoigednych,
w ktory wpisana jest trajektoria tadunku po zaézeniu obrotwurawia.
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zakonczeniu obrotu
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Rys. 3.Interpretacja geometryczna wskéka doktadnéci pozycjonowanide

W celu ddéwiadczalnej weryfikacji analizowanej metody pozymavania tadunku
przeprowadzono badania eksperymentalne na stanowbsklawczym. Schemat ideowy
stanowiska przedstawiono na rys.4. Wyniki przykimdgo eksperymentu (przebieg
koncowego fragmentu trajektorii tadunku) zaprezentowvaa rys.5 i 6.

Rys. 4.Schemat ideowy stanowiska badawczegokdmputer PC z oprogramowaniem ,Test Paint”
oraz kary DA, 2 - regulator, 3— kolumna manipulatora z silnikiem, przektagni pradnica
tachometryczsy, 4 — wysiegnik

0 1 2 3 40

—

Rys. 5. Zarejestrowane eksperymentalne przebiedickavych fragmentéw trajektorii tadunku dla
kata obrotu 90i funkcji nagdowej okrélonej zgodnie z poazkowym przyblizeniem (7)

08152735 40 0 1 2 3 40 0 1 2 3 40

Rys. 6. Zarejestrowane eksperymentalne przebiedickavych fragmentow trajektorii tadunku dla
kata obrotu 90i funkcji nagdowej okrélonej na drodze optymalizacji
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Szczegotowy opis stanowiska badawczego oraz pmele&sperymentow znajdujegsi
w [9, 10]. Wyniki przeprowadzonych badastanowiskowych wskazayjna skuteczri
metody  pozycjonowania tadunku  bamg] obliczeniach  optymalizacyjnych
przeprowadzonych z wykorzystaniem uproszczonegoeinadrawia.

3. ANALIZA ZADANIA UWZGL EDNIAJACEGO PROBLEM
MINIMALIZACJI CZASU OBROTU

Do rozwhzania zadania pozycjonowania tadunku z jednoczesmyarunkiem
dotycacym czasu obrotu wykorzystamozna przedstawian powyzej i zweryfikowar
doswiadczalnie metodologipostpowania. W przeprowadzonych symulacjach zewm, ze
sprawdzenie, czy tadunek nie wykonuje nadmiernyahawpo zakaczeniu ruchu roboczego
wykonane hdzie poprzez wyznaczenie wsgkéka dokiadnéci pozycjonowaniaPe (10).
Formutupc irozwihzujac zadanie przyfo uproszczenie zwzane Zz pomijaniem w
pierwszym etapie prac ogranidézevynikajacych z cech uktadu nagowego mechanizmu
obrotu nadwozia. Ograniczenia te w szczegd@nozwiazane § z maksymalnymi
predkosciami i przyspieszeniami rzeczywistego mechanizBodatkowo, majc na uwadze
fakt, ze w ckzkich maszynach roboczych do ktérych maleéurawie samojezdne, nie jest
korzystna zmiana kierunku ruchu, zmodyfikowano abdtunkcjonatu (6) wprowadzag
dodatkowy czton:

F=C %mL WET +C, |:mrLT e ”2 +C IV s (11)
gdzie: v_,,, — maksymalna ujemna qotkos¢ obrotu, gdy pgdkos¢ ta podczas trwania
obrotu caty czas jest dodatniavq,,, = , O
C, — dodatkowy wspétczynnik (waga).

W celu wykonania analiz zezanych z wptywem catkowitego czasu obrotu na
doktadnd¢ pozycjonowania przeprowadzono szereg obficzezwiazujac kazdorazowo
zadanie optymalizacji funkcji nagowej dla wybranego gta obrotu i zmiennej warfoi
czasu obrotu. Po wyznaczeniu poszukiwane] funkapetdowej zapewniagcej dla danego
czasu obrotu minimain wartas¢ funkcjonatu (11) obliczano wskaik doktadndci
pozycjonowanidPe (10). W kolejnym kroku zmniejszano czas obrotuwyviawzano procedgr
wyznaczania funkcji naglowych poprzez rozwranie zadania optymalizacji i ponownie
obliczano wskanik Pg. Otrzymane w ten sposéb wyniki pozwalapkresli¢ zaleznosé
doktadndci koncowego pozycjonowania tadunku od czasu obrotu padwurawia.

W przeprowadzonych symulacjach dane geometryczrsmwa modelu odpowiadaty
teleskopowemu, samojezdnemiurawiowi klasy 30 MG. Wysg wynosit 8,65 m,
pocatkowa wysoké¢ tadunku nad podieem 2 m, masa ftadunku 3000 kg. Pepi
przedstawiono wyniki dla obrotu ak40’, 9C¢°, 150 oraz 226. W tabeli 1 zestawiono czas
ruchu oraz wskaik Pg dla pocatkowego przyblienia i zoptymalizowanej funkcji
napdowej dla lgta obrotu 98, Na rys.7 przedstawiono wykresy ukamg uzyskane warfoi
wskaznika Pg w zaleznosci od czasu ruchu dla rozeenych ktéw obrotu nadwozia. Na rys.8
zamieszczono przyktad przebiegu czasowego funk@pedowe] wg pocatkowego
przyblizenia i po optymalizacji oraz odpowiadeg im rzuty trajektorii ruchu fadunku na
ptaszczyza poziomy — wykresy uzyskano dla obrotu nadwozimawia o lgt 90° realizowany
w ciagu 10 s.
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Tab.1. Czas ruchu oraz wskaik Pe dla pocatkowego przyblienia i zoptymalizowanej funkcji
napdowej dla lgta obrotu 90

czas [s] 13 | 12,75| 12,5 | 12,25| 12 |11,75| 11,5 | 11,25| 11 | 10,75
Pep[m] [1,548| 1,702] 1,869 2,066 2,232 2,438 2,636 2,88M49| 3,264
Peop[m] | 0,002| 0,018 0,028 0,010 0,104 0,006 0,123 0,00J001| 0,099
czas|[s] | 10,5 ] 10,25| 10 975 | 95 | 9,25 9 8,75| 85 | 825
Pepp[m] | 3,482| 3,702] 3,922 4,143 4,365 4,681 4,914 5[196180| 5,757
Peop[m] | 0,007| 0,071 0,063 0,017 0,009 0,076 0,030 0,20884| 0,720

obroét o 40 stopni obrét o 90 stopni
4 7
35 k 6
3
<o e
= = 4
8 a2 ——poczatkowe £ poczatkowe
% 1% przyblizenie 'x‘: 3 przyblizenie
E '1 —ptym = 2 ———optym
0,5 \/— 1N
0 0
5% 6 65 7 75 8 85 9 S5 10 8 85 9 95 10 105 11 11,5 12 125 13
czas ruchu [s] czasruchu [s]
obrét o 150 stopni obrot o 220 stopni
12 16
10 14 \
12
& 8 "
) S|
5 6 — poczatkowe & 8 | poczatkowe
5l I El L
= prayblizenie %6 | przyblizenie
2 4 —oplym z a optym
0 N 0
8,5 9 3.5 10 105 11 115 12 85 9 9,5 10 10,5 11 11,5 12
czasruchu [s] czas ruchu [s]

Rys. 7.Zaleznos¢ wskanika Pe od czasu ruchu dlazdych katéw obrotu nadwozia

obrét o 90 stopni, czas 10 s obrét o 90 stopni, czas 10 s

100 12

90

80 10
- 10 _
f w E®
S s5p poczatkowe ;‘ 6 poczatkowe
E a0 przyblizenie .E' przyblizenie
% 30 optym _-E 4 —Oprym
= 20 &

10 2 7

1] 0

o 1 2 3 4 5 6 7 & 9 10 3 -2 101 2 3 4 5 6 7 8 9

czas ruchu [s] wspéirzedna x [m]

Rys. 8.Przebiegi czasowe funkcji negiowej wg pocatkowego przyblienia i po optymalizacji oraz
odpowiadajce im rzuty trajektorii ruchu tadunku na ptaszczypoziom — analizowano obrét o 90
w ciagu 10s

PODSUMOWANIE

Analizujac otrzymane wyniki ména zauway¢, ze dla rozwaanych ktow obrotu, bardzo
dobre pozycjonowanie otrzymujecdila czaséw ruchu nie mniejszychzrd s. Dla czaséw
krotszych naspuje stosunkowo szybkie pogorszenie dokidgdngozycjonowania, przy
czym im lat obrotu jest wkszy tym wyraniejsze jest pogorszenie dokiadoio
pozycjonowania. W przypadku obrotu o mniejszyt K4(®°) zjawisko to ma znacznie
tagodniejszy przebieg. Wydajegsivigc uprawniony wniosekze dla duych katéw obrotu
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granicznym czasem, dla ktdrego warto przeprowadpaymalizact funkcji nag:dowej pod
katem pozycjonowania fadunku dla analizowanegwawia jest czas e¢du 9+10 s. W
przypadkow matych &06w obrotu, czas ruchu me by mniejszy, kosztem jednak nieco
gorszej doktadnii pozycjonowania. Ewentualny kompromis w tej kviestzyli wybor
czasu realizacji ruchu roboczego, zgled konkretnej sytuacji.

Oczywiscie trzeba pamtat, ze powysze analizy przeprowadzono bez uwdgienia
ograniczé wynikajacych z cech uktadu nagowego mechanizmu obrotu nadwozia. Wyniki
przeprowadzanych analiz wskazujednak na to,ze zaimplementowanie sprawdzonej
metodologii posipowania z koniecznymi uzupetnieniami w postaci agrzen, o ktorych
byta mowa powyej, pozwoli nha rozwizanie zadania pozycjonowania tadunku z jednocgesn
minimalizach czasu ruchu. Kierunek dalszych pragliie zatem zwazany z opracowaniem
odpowiedniego algorytmu, ktory wykorzysigj proponowane pogtowanie pozwoli na
automatyczne wyznaczenie zoptymalizowanej funkejedowej przy minimalnym czasie
obrotu. Procedura ¢dzie wymaga jednoczesnego zdefiniowanigdanego kta obrotu,
maksymalnej dopuszczalne] waito wskanika doktadnéci pozycjonowaniaPg, a take
zdefiniowania parametréw negu rzeczywistegazurawia, w szczegolsoi maksymalnej
dopuszczalnej pdkosci i przyspieszenia w ruchu obrotowym nadwozia. Algorytm bedzie
umazliwiat wyznaczanie zaréwno minimalnego czasu rudali i przebiegu funkcji
napgdowej zapewniajce] pozycjonowanie tadunku nie gorszez nokreslone zadanym
wskaznikiem Pe.

ANALYSIS OF CRANE’'S LOAD POSITIONING
ACCORDING TO TIME OF SLEWING MOTION

Abstract

In operations of reloading and construction usirggary cranes it is an important problem not
only to ensure proper load positioning at the efignotion, but also to limit the duration of slewjng
which is vital from efficiency and exploitation togerspective. The present paper contains analysis
of possibilities of load positioning in a crane litespect to the duration of its upper structure
slewing. Constraints due to features of the uppricture slewing mechanism's drive system are
omitted from discussion at this stage of formutatihe problem of load positioning taking the
duration of slewing into consideration. Resultsnaimerical simulations are presented for selected
crane slew angles.
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