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ANALIZA NUMERYCZNA STEROWANIA RUCHAMI
ROBOCZYMI ZURAWIA WIEZOWEGO

Streszczenie: Przedstawiono model symulacyjny zurawia wiezowego, opracowanie modelu
uktadu regulacji ruchami roboczymi Zurawia oraz analiz¢ numeryczng przenoszenia tadunku
wedlug zadanych trajektorii ruchu. Ocenie poddano skuteczno$¢ zaprojektowanego uktadu
regulacji w odwzorowaniu zadanych trajektorii dla dwdch znacznie rézniacych si¢ predkosci
ruchéw roboczych.

Stowa kluczowe: Zuraw wiezowy, model symulacyjny, trajektoria ruchu tadunku, uktad
regulacji

NUMERICAL ANALYSIS OF CONTROL OF TOWER CRANE
WORKING MOVEMENTS

Summary: A simulation model of a tower crane, as well as the development of a model of
a control system for working movements and numerical analysis of a load transfer according to
the given trajectories of movement were presented. The effectiveness of the designed control
system in mapping the set trajectories for two significantly different speeds of working
movements was assessed.

Keywords: tower crane, simulation model, trajectory of load movement, control system

1. Wprowadzenie

Zurawie wiezowe najczeéciej uzytkowane sg na placach budéw, a transport tadunkéw
odbywa si¢ w ograniczonej licznymi przeszkodami przestrzeni [1]. Od operatoréw
zurawi wymaga si¢, aby przeniesienie tadunku odbylo si¢ w jak najkrétszym czasie,
jednoczes$nie stawia si¢ wymagania dotyczace minimalizacji jego wahan tak, aby ruch
fadunku jak najmniej odbiegal od zadanej trajektorii. Do$wiadczeni operatorzy
realizujag powyzsze zadania poprzez odpowiednie uruchamianie poszczegdlnych
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napedéw zurawia. Aby jednak rozwigza¢ problem ograniczenia wahan tadunku,
konieczne jest zastosowanie wspomagajacego te czynnosci uktadu regulacji. Doboru
uktadu regulacji dokonuje si¢ najczesciej na podstawie analizy numerycznej modelu
obliczeniowego zurawia [2, 3, 4].

W celu zwigkszenia wydajnos$ci oraz bezpieczenstwa pracy zurawi wiezowych
podejmuje si¢ takze dziatania majace na celu catkowite zautomatyzowanie ich pracy
[5, 6].

W niniejszej pracy za cel przyjeto wykonanie modelu symulacyjnego zurawia
wiezowego, opracowanie modelu uktadu regulacji jego ruchami roboczymi oraz
przeprowadzenie analiz przenoszenia fadunku wedtug zadanych trajektorii ruchu.

2. Model symulacyjny Zurawia wiezowego

Za podstawe do opracowania modelu symulacyjnego przyjeto konstrukcje zurawia
wiezowego stacjonarnego z wysiggnikiem wodzakowym, gbérnoobrotowego
o maksymalnym wysig¢gu 37 m i wysoko$ci podnoszenia 25 m. Przed przystapieniem
do modelowania podzielono konstrukcj¢ na czlony: podstawe wraz z wieza,
wysiegnik z przeciwwaga, wozek oraz zblocze hakowe. Poszczegdlne czilony
konstrukcji zamodelowano w programie Autodesk Inventor, przyjmujac za podstawe
ich opracowania zamieszczone w internecie dane techniczne, a takze modele
geometryczne udostgpnione w [7]. Poszczegdlne czlony wyeksportowano nastepnie
do formatu STEP, zapisujac kazdy z nich jako pojedyncza bryle przy uzyciu tzw.
komponentéw pochodnych.

Model symulacyjny (rys. 1) opracowano w programie ADAMS, importujagc modele
geometryczne czlondéw (zapisanych jako komponenty pochodne), a nast¢pnie taczac
je w pary kinematyczne przy uzyciu potgczen zapewniajacych odwzorowanie
rzeczywistej ruchliwosci cztonéw.

IMODEL_1 1)

Rysunek 1. Model symulacyjny zurawia wiezowego
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Potaczenie wozka ze zbloczem hakowym zrealizowano narzedziem Discrete Flexible
Link, przy uzyciu ktérego zdefiniowano jedenasto-segmentowe zigcze podatne
imitujace ling. Kazdemu z cztonéw przyporzadkowano masy oraz masowe momenty

bezwtadnos$ci wyliczone w programie Autodesk Inventor (tabela 1).

Tabela 1. Masy i masowe momenty bezwtadnosci cztonow zurawia

Czlon Zurawia Masa Masowe momenty bezwladnosci
kgl Jix [kgm?] Jyy [kgm?] T, [kgm?]
Wieza z podstawa 49929 4543934 4551415 127338
Wysiegnik z przeciwwaga | 77482 275971 16973912 16744348
Woézek 521 247.7 89.6 214.3
Hak 214 14.8 17.3 32

Opracowujac model symulacyjny przyjeto pewne zatozenia upraszczajace [8]:

*  wszystkie cztony potraktowano jako idealnie sztywne,

e pomini¢to luzy i tarcie w potaczeniach cztonéw,

* pomini¢to oddzialtywania zewnetrzne typu parcie wiatru, zmiany temperatury,
wystepowanie dodatkowych sit zewnetrznych.

Podparcie modelu zrealizowano poprzez odebranie wszystkich stopni swobody

w miejscu polgczenia podstawy z podiozem.

Jako wymuszenia ruchéw roboczych zastosowano wektor sity dla napedu wodzka

w jego ruchu postgpowym wzgledem wysiggnika oraz wektor momentu dla napgdu

wysiggnika w jego ruchu obrotowym wzgledem wiezy.

Wartosci sity i momentu napedowego wyznaczano w ukladzie regulacji, w programie

Matlab/Simulink, na podstawie rejestrowanych w programie ADAMS wielkosci,

takich jak: przemieszczenie wodzka, obrét wysiegnika, predkos¢ wozka, predkosé

katowa wysiggnika, przyspieszenie wdzka, przyspieszenie katowe wysiggnika oraz

wychylenie katowe ladunku w ptaszczyznach XZ i YZ. W celu zapewnienia

komunikacji pomigdzy programami, zaréwno sit¢ i moment napedowy, jak

i wszystkie z wymienionych wielko$ci kinematycznych zapisano jako zmienne stanu.

Nastepnie przy uzyciu modutu ADAMS/Control i okna dialogowego PlantExport

poszczegllne zmienne pogrupowano na sygnaty wejsciowe i wyjsciowe, okreslono

sposdb komunikacji pomiedzy programami, po czym wygenerowano pliki modelu

symulacyjnego mozliwe do zaimportowania w programie Matlab/Simulink.

3. Opracowanie modelu ukladu regulacji ruchami roboczymi zurawia

Model uktadu regulacji ruchami roboczymi zurawia opracowano w programie
Matlab/Simulink. Za podstawe opracowywanego ukladu przyjeto blok adams_sub
(sub od angielskiego subsystem), stanowiacy poduktad tworzonego uktadu regulacji.
Blok adams_sub zawiera zaréwno model dynamiczny zurawia (blok ADAMS Plant),
jak i wszystkie zdefiniowane w programie ADAMS sygnaty wejSciowe i wyjsciowe
(rys. 2).
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Rysunek 2. Struktura bloku adams_sub

Sygnatami wej$ciowymi do uktadu regulacji sa wyjscia z modelu symulacyjnego,
natomiast sygnatami wyjSciowymi z ukladu regulacji sa wejscia do modelu
symulacyjnego (rys. 3).

Port wyjsciowy

Port wejsciow
J Y programu ADAMS

programu ADAMS Model
symulacyjny

[ADAMS]

Model uktadu
regulacji |l
[SIMULINK]

Porty wyjsciowe Porty wejsciowe

Rysunek 3. Ogolny schemat komunikacji pomiedzy modelem symulacyjnym a
modelem uktadu regulacji

Uktad regulacji (rys. 4) opracowano w oparciu o zasad¢ zadawania pozadanych
wartosci sygnaléw i poréwnywania ich z sygnatami zwrotnymi odczytywanymi
z modelu symulacyjnego.

Jako sygnaly zadane przyjeto przemieszczenie wozka (funkcja pozycji wozka na rys.
4), obrot wysiegnika (funkcja pozycji wysiegnika na rys. 4) oraz wychylenie liny od
pionu w ptaszczyznach XZ (zadany kgt 1 narys. 4) i YZ (zadany kgt 2 narys. 4).
Wychylenie liny od pionu opisano katami jakie tworzy lina z ptaszczyzna, w ktorej
porusza si¢ wysiggnik. Przyjeto, ze katy te powinny wynosi¢ 90°.

Zadane przebiegi przemieszczenia woézka 1 obrotu wysiggnika wyznaczono
rozwigzujagc odwrotne zadanie kinematyki [9,10]. W wyniku rozwigzania
odwrotnego zadania kinematyki otrzymano réwnania (1) i (2), ktére umozliwiaja
okreslenie odpowiednio odlegtosci wozka od osi obrotu wysiegnika (d3) oraz kata
obrotu wysiggnika wzglgdem wiezy (60) w funkcji zadanych wspétrzgdnych tadunku
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(X,Y), ktore dla kazdej z rozpatrywanych trajektorii jego ruchu nalezy zapisa¢ przy
uzyciu odpowiednio dobranych zaleznosci analitycznych.

ds =VXZ+Y? (1
X
,_ arccos (W) ,dlaY =0 o
X
— arccos (Jﬁ) ,dlaY <0

gdzie: ds - odlegto$¢ wozka od osi obrotu wysiggnika mierzona wzdtuz wysiegnika;
0 - kat obrotu wysiggnika wzgledem wiezy; X, Y — wspodtrzedne tadunku w
uktadzie odniesienia o poczatku w osi obrotu wysiegnika.
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Rysunek 4. Schemat blokowy modelu uktadu regulacji ruchami roboczymi zurawia
wiezowego

Sygnaty wyjsciowe z zaprojektowanego ukladu regulacji (x/ oraz x2 na rys. 2)
wyznaczano w funkcji uchybéw, czyli réznic pomiedzy pozadanymi warto§ciami
zadanymi a sygnalami zwrotnymi z modelu symulacyjnego, przy uzyciu czterech
regulatoréw proporcjonalno-catkujaco-rézniczkujacych (PID).

W celu poprawy jakosci regulacji uzyto dodatkowych czterech regulatoréw PID.
Dodatkowe regulatory zastosowano w celu uwzglednienia wplywu predkosci
i przyspieszenia, odpowiednio wozka wzgledem wysiegnika oraz wysiegnika
wzgledem wiezy, na warto$ci sygnatléw wyjsciowych (sity i momentu obrotowego)
przekazywanych do cztonéw wykonawczych realizujacych ruchy robocze Zurawia,
tzn. przemieszczenie wozka wzdluz wysiggnika oraz obrét wysiggnika wzgledem
wiezy. Nastawy regulator6w dobrano wstgpnie metoda préb i btedéw (metoda
inzynierska), a nastgpnie poddawano dodatkowej korekcji w celu uzyskania
pozadanych doktadno$ci odwzorowywania zadanych trajektorii tadunku. Nastawy
regulatoréw modyfikowano tak, aby maksymalne odchylenie od trajektorii zadanych
nie przekraczato 50 cm.
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4. Analiza ruchu tadunku dla zadanych trajektorii

Analizy numeryczne sterowania ruchami roboczymi zurawia w celu odwzorowania
zadanych trajektorii ruchu fadunku przeprowadzono dla tadunku o masie 1500 kg,
zawieszonego na linie o dlugosci 13 m. Analizie poddano dwie trajektorie ruchu
fadunku - prostoliniowa oraz sinusoidalng. Dla kazdej z rozpatrywanych trajektorii
zadane wspdtrzedne tadunku (X, Y) opisano przy uzyciu zaleznosci analitycznych.
W pierwszej kolejnosci analizie poddano prostoliniowy ruch tadunku pomiedzy
punktami A i B o wspétrzednych XA =30m, YA=2m, Xg = 19.5m, Yg = 12.65 m.
Analizy przeprowadzono dla dwdch wartosci czasu, w ktérym tadunek ma zostaé
przemieszczony z punktu A do punktu B. Na rys. 5 poréwnano trajektori¢ zadang
i otrzymang z symulacji dla ruchu trwajacego 45 s, natomiast na rys. 6 zamieszczono
poréwnanie trajektorii dla ruchu trwajacego 25 s.
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Rysunek 5. Porownanie trajektorii zadanej (kolor niebieski) i otrzymanej z symulacji
(kolor czerwony) dla ruchu prostoliniowego trwajgcego 45 s
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Rysunek 6. Poréwnanie trajektorii zadanej (kolor niebieski) i otrzymanej z symulacji
(kolor czerwony) dla ruchu prostoliniowego trwajgcego 25 s
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Stwierdzono, ze dla ruchu prostoliniowego trajektoria otrzymana z symulacji (rys. 5
i 6), niezaleznie od czasu trwania ruchu, nieznacznie tylko odbiega od zadanej.
Maksymalne odchylenie tadunku od trajektorii zadanej dla ruchu trwajacego 45 s
wyniosto 24 cm, natomiast dla ruchu trwajacego 25 s bylo tylko nieco wigksze
i wyniosto 28 cm. Zarazem, w obu analizowanych przypadkach stwierdzono, ze po
osiggnieciu punktu koncowego tadunek nie zatrzymuje si¢, ale pod wptywem sit
bezwtadno$ci wykonuje wahania w poblizu punktu koncowego.

Na rys. 7 poréwnano trajektorie otrzymane z symulacji dla réznych czaséw trwania
ruchu pomiedzy punktami A i B.

Stwierdzono, ze ze wzrostem prgdkosci roboczej zurawia nasilaja si¢ wahania
fadunku w punkcie koncowym ruchu, a czas potrzebny na wygaszenie tych wahan
wydtuza si¢ z 45 do 70 sekund.
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Rysunek 7. Poréwnanie trajektorii otrzymanych z symulacji dla ruchu

prostoliniowego trwajgcego: a) 45 s (linia koloru zielonego) i b) 25 s (linia koloru
czarnego)
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Druga analizowang trajektorig byt ruch sinusoidalny o amplitudzie 4 m, realizowany
pomigdzy punktami A i B (wspdtrzedne punktéw jak dla ruchu prostoliniowego). Na
rys. 8 pordwnano trajektori¢ zadang i otrzymang z symulacji dla ruchu trwajacego
70 s, natomiast na rys. 9 zamieszczono poréwnanie trajektorii dla ruchu trwajacego
40 s.
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Rysunek 8. Poréwnanie trajektorii zadanej (kolor niebieski) i otrzymanej z symulacji
(kolor czerwony) dla ruchu sinusoidalnego trwajgcego 70 s
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Rysunek 9. Poréwnanie trajektorii zadanej (kolor niebieski) i otrzymanej z symulacji
(kolor czerwony) dla ruchu sinusoidalnego trwajgcego 40 s

W przypadku ruchu o trajektorii sinusoidalnej, podobnie jak w ruchu po linii prostej
stwierdzono, ze niezaleznie od czasu trwania ruchu trajektoria otrzymana z symulacji
tylko nieznacznie odbiega od zadanej, a po osiggni¢ciu punktu koncowego tadunek
nie zatrzymuje si¢, ale pod wptywem sil bezwladno$ci wykonuje wahania w poblizu
tego punktu. Maksymalne odchylenie tadunku od trajektorii zadanej dla ruchu
sinusoidalnego trwajacego 70 s wyniosto 26 cm, natomiast dla ruchu trwajacego 40 s
wynioslo 33 cm. Oznacza to, ze nawet przy wigkszych predkosciach ruchéw
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roboczych maksymalne odchylenie tadunku od trajektorii zadanej byto znacznie
mniejsze od dopuszczalnego.

Na rys. 10 poréwnano trajektorie otrzymane z symulacji dla réznych czaséw trwania
ruchu. W przypadku trajektorii sinusoidalnej krzywizna toru powoduje, Ze ze
wzrostem predkosci ruchéw roboczych, pod wptywem sit odSrodkowych wystepuja
wigksze réznice w odwzorowaniu trajektorii zadanej niz w ruchu po linii prostej.
Ponadto, tak jak w przypadku ruchu prostoliniowego, takze po zakonczeniu ruchu
o trajektorii sinusoidalnej tadunek nie zatrzymuje si¢ w punkcie koncowym, ale pod
wplywem sit bezwtadnos$ci porusza si¢ dalej zataczajac elipsy w otoczeniu punktu
koncowego. Wielko§¢ obserwowanych przemieszczen tadunku wzglgdem punktu
koncowego jest proporcjonalna do poprzedzajacych te faze¢ ruchu predkosci pracy
napedoéw zurawia podczas przenoszenia fadunku pomig¢dzy punktami A i B.
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Rysunek 10. Poréwnanie trajektorii otrzymanych z symulacji dla ruchu

sinusoidalnego trwajgcego: a) 70 s (linia koloru zielonego) i b) 40 s (linia koloru
czarnego)
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5. Podsumowanie i wnioski

W pracy przedstawiono model symulacyjny zurawia wiezowego stacjonarnego
z wysiggnikiem wodzakowym, gérnoobrotowego, ktéry opracowano w programie
ADAMS. Omoéwiono sposéb potaczenia modelu symulacyjnego z programem
Matlab/Simulink, a nast¢pnie wyjasniono zasady opracowania w tym programie
modelu uktadu regulacji ruchami roboczymi zurawia. Symulacje numeryczne
przenoszenia tadunku przeprowadzono dla dwoch trajektorii (prostoliniowej i
sinusoidalnej). Analizowano skuteczno$¢ zaprojektowanego uktadu regulacji w
odwzorowaniu zadanych trajektorii dla dwdch znacznie rézniacych si¢ predkosci
ruchéw roboczych.

Stwierdzono, ze zaprojektowany uktad regulacji pozwala uzyska¢ dobre dopasowanie
trajektorii bedacych wynikiem pracy tego uktadu do trajektorii zadanych. Nieco
gorzej uktad regulacji radzi sobie z zapewnieniem ograniczenia wahan tadunku po
osiggnieciu punktu koncowego trajektorii. Rozwigzanie tego problemu bedzie
wymagato dopracowania zaprojektowanego uktadu regulacji, na przyktad poprzez
zastosowanie odpowiednio dopasowanych do modelu symulacyjnego strategii
sterowania zapewniajacych minimalizacj¢ wahan tadunku [11].

LITERATURA

1. SKRZYMOWSKI W.: Obstuga zurawi wiezowych. KaBe, Krosno 2008.

2. SANDOR 1., JADRANKO M., FETAH K.: Sequential distributed predictive
control of a 3D tower crane. Control Engineering Practice, 79 (2018) 22-35.

3. UCHIYAMA N.: Robust control of rotary crane by partial-state feedback with
integrator. Mechatronics, 19 (2009) 1294-1302.

4. NEUPERT J., ARNOLD E., SCHNEIDER K., SAWODNY O.: Tracking and
anti-sway control for boom cranes. Control Engineering Practice, 18 (2010) 31—
44.

5. ROSENFELD Y.: Automation of existing cranes: from concept to prototype.
Automation in Construction, 4 (1995) 125-138.

6. LEE G., CHO J.,, HAM S., LEE T., LEE G., YUN S., YANG H.: A BIM- and
sensor-based tower crane navigation system for blind lifts. Automation in
Construction, 26 (2012) 1-10.

7. SPASIC 1.: https://cad-unigraphics-projects.blogspot.com/2011/07/tower-crane-
3d-model-free-cad-download.html (dostgp: 11.2018).

8. BORKOWSKI W., KONOPKA S., PROCHOWSKI L.: Dynamika maszyn
roboczych. Wydawnictwa Naukowo-Techniczne, Warszawa 1996.

9. CRAIGJ. J.: Wprowadzenie do robotyki. Mechanika i sterowanie. Wydawnictwa
Naukowo-Techniczne, Warszawa, 1995.

10. TCHON K., MAZUR A., HOSSA R., DULEBA I, MUSZYNSKI R.
Manipulatory i roboty mobilne. Modele, planowanie ruchu, sterowanie.
Akademicka Oficyna Wydawcza PLJ, Warszawa, 2000.

11.Praca zbiorowa pod red. TROMBSKIEGO M.: Algorytmy sterowania cyklem
pracy zurawia teleskopowego. Wydawnictwo Akademii Techniczno-
Humanistycznej w Bielsku-Bialej, Bielsko-Biata 2003.



