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ZASTOSOWANIE INTERFEJSU PROGRAMOW MSC.ADAMS
I MATLAB DO STEROWANIA MODELEM SYMULACYJNYM
LEKKIEJ SUWNICY POMOSTOWEJ

Streszczenie: Przedstawiono model symulacyjny lekkiej suwnicy pomostowej, ktory
opracowano w programie MSC.ADAMS na podstawie modelu geometrycznego wykonanego
przy uzyciu programu Autodesk Inventor. Model symulacyjny potaczono z modelem uktadu
regulacji, ktory zaprojektowano przy uzyciu programu MATLAB/Simulink. Oméwiono zasady
postepowania stosowane podczas projektowania uktadu regulacji oraz doboru nastaw
regulator6w. Poprawnos¢ dziatania uktadu regulacji sprawdzono wykonujac testy symulacyjne
przenoszenia tadunku pomi¢dzy wybranymi punktami.

Stowa kluczowe: suwnica pomostowa, model geometryczny, model symulacyjny, uktad
regulacji

APPLICATION OF MSC.ADAMS AND MATLAB
INTERFACE FOR CONTROLLING A SIMULATION MODEL
OF A LIGHT OVERHEAD CRANE

Summary: A simulation model of a light overhead crane, which was developed
in MSC.ADAMS on the basis of a geometric model made with the use of Autodesk Inventor,
was presented. The simulation model was combined with the model of the control system,
which was designed with the use of MATLAB/Simulink software. The principles used in the
design of the control system and the selection of controllers settings were discussed. The
correctness of the control system was verified by performing simulation tests of load transfer
between selected points.
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1. Wprowadzenie

Suwnice pomostowe to urzadzenia transportu bliskiego, ktérych uzywa sig
w zaktadach produkcyjnych do przenoszenia ci¢zkich tadunkéw. Aby
przemieszczanie tadunkéw przy uzyciu suwnic nie powodowato wydtuzenia procesu
produkcji, operatorom tych urzgdzen stawia si¢ coraz to wigksze wymagania
dotyczace czasu realizacji powierzanych im zadan. Chcgc przemies$ci¢ tadunek
w mozliwie najkrétszym czasie, operatorzy muszg stosowaé coraz to wigksze
predkosci ruchu. To zkolei prowadzi do zwigkszenia kotysania tadunku,
w konsekwencji utrudniajac, a czasami nawet uniemozliwiajac posadowienie go
w wymaganym miejscu. Ponadto, gdy tadunek lub znajdujace si¢ w jego poblizu
obiekty sg niebezpieczne lub delikatne, kotysanie fadunku moze stanowi¢ zagrozenie
dla bezpieczenstwa [1]. Biorac pod uwage powyzsze czynniki coraz czgdciej prace
operator0w wspomaga si¢ automatycznymi systemami ograniczajacymi kotysanie
fadunku [2-9]. Pomimo implementacji uktadéow wspomagajacych prace operatoréw
suwnic, osiggane wyniki, pod wzgledem szybkosSci pracy ibezpieczenstwa,
w dalszym ciggu, w duzej mierze zaleza jednak od ich do§wiadczenia i umiejetnosci.
Z tego powodu ro$nie zainteresowanie projektowaniem automatycznych systemow
sterowania suwnicami [10, 11].

Zarébwno w pelni automatyczne systemy sterowania suwnicami, jak i systemy
wspomagajace operatorOw w ograniczeniu wahan tadunku projektuje si¢, a nastgpnie
sprawdza ich skuteczno$¢, na podstawie analizy numerycznej modeli obliczeniowych
[12]. W niniejszej pracy za cel przyjeto wykonanie modelu symulacyjnego suwnicy
pomostowej, opracowanie modelu ukladu regulacji jej ruchami roboczymi oraz
przeprowadzenie testOw numerycznych sterowania modelem symulacyjnym suwnicy.

2. Model geometryczny suwnicy

Model geometryczny suwnicy zostal wykonany w programie Autodesk Inventor
(rys. 1).

Rysunek 1. Model geometryczny lekkiej suwnicy pomostowej
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Jako podstawe do opracowania modelu geometrycznego przyj¢to konstrukcje lekkiej
suwnicy pomostowej "HB Systems" produkowanej przez firm¢ ABUS [13], ktorej
masa wraz z jednostkami napedowymi i wciagarka wynosi 470 kg, udzwig 1000 kg.

W modelu geometrycznym odwzorowano wytacznie gtdwne elementy konstrukcyjne,
tj. wozek wciggarki, dzwigar z wieszakami i wézkami jezdnymi, belki podsuwnicowe
oraz podpierajace je stojaki. Pomini¢to natomiast elementy osprzetu elektrycznego,
ciegna, itp.

Dzwigar (most), a takze belki podsuwnicowe zamodelowano jako profile sktadajace
si¢ z dwoch zespawanych ze sobg walcowanych na zimno elementéw (rys. 2).

Rysunek 2. Model geometryczny dzwigara

W modelu geometrycznym woézka weiggarki (rys. 3) uwzgledniono korpus oraz dwa
zestawy rolek, za posrednictwem ktérych porusza si¢ on wzdtuz dzwigara (rys. 4).

Rysunek 3. Model geometryczny wozka wciggarki

Rysunek 4. Wozek wciggarki umieszczony wewnqgtrz dzwigara
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W rzeczywistej konstrukcji do dolnej czgéci wozka jest przymocowana wciggarka,
a sam wozek wprawiany jest w ruch silnikiem elektrycznym.

Potaczenie dzwigara z belkami podsuwnicowymi zrealizowano przy uzyciu
wieszakow oraz wozkéw jezdnych o takiej samej konstrukcji, jaka zastosowano dla
podwieszenia wciagarki (rys. 5).

Rysunek 5. Wieszak w potgczeniu dzwigara z belkami podsuwnicowymi

Kazda z belek podsuwnicowych podparto dwoma stojakami.

3. Model symulacyjny i model ukladu regulacji ruchami roboczymi
suwnicy

Model symulacyjny (rys. 6) opracowano w programie MSC.ADAMS na podstawie
zaimportowanych z programu Autodesk Inventor modeli geometrycznych czionéw.
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Rysunek 6. Model symulacyjny suwnicy pomostowej
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Modele te polaczono w pary kinematyczne przy uzyciu wigzan zapewniajacych
odwzorowanie rzeczywistej ruchliwo$ci cztondw.
Potaczenie wozka wciagarki z fadunkiem, ktéry zamodelowano jako nieodksztatcalng
bryte w ksztatcie kuli, zrealizowano narz¢dziem Discrete Flexible Link. Przy jego
uzyciu zdefiniowano cztero-segmentowe ziacze podatne, modelujgce ling jako szereg
polaczonych ze soba odksztatcalnych elementéw skonczonych, ktére nastepnie
powigzano z wozkiem oraz fadunkiem przy uzyciu par kinematycznych o postaci
przegubdéw kulistych (rys. 6).
Opracowujagc model symulacyjny suwnicy przyjeto nastepujace zatozenia
upraszczajace [14]:

e wszystkie czlony, za wyjatkiem liny, potraktowano jako idealnie sztywne,

e pomini¢to luzy i tarcie w potaczeniach cziondw,

e pomini¢to oddzialtywania zewngtrzne typu parcie wiatru, zmiany temperatury,

wystepowanie dodatkowych sit zewngtrznych.

Podparcie modelu zrealizowano poprzez odebranie wszystkich stopni swobody
w miejscu polaczenia stojakdw z podtozem.
Ruch woézka i dzwigara wymuszano poprzez przylozenie wektorow sit do
powyzszych elementow.
Wartosci sit wyznaczano w uktadzie regulacji, w programie MATLAB/Simulink, na
podstawie rejestrowanych w programie MSC.ADAMS wielko$ci, takich jak:
przemieszczenie wozka w kierunku osi X, przemieszczenie dzwigara w kierunku osi
Z oraz wychylenie katowe tadunku w ptaszczyznach XY i ZY.
Za podstawe do opracowania modelu uktadu regulacji przyjeto blok "adams_sub"
(rys. 7), ktéry zawiera zardwno model dynamiczny suwnicy (blok "ADAMS Plant"),
jak 1 wszystkie zdefiniowane w programie MSC.ADAMS sygnaly wejSciowe do
modelu symulacyjnego (sila, sila2) i wyjsciowe z tego modelu (pozycja, kat,
pozycja2, kat2). Blok "adams_sub" aktywowano wpisujagc w gltéwnym oknie
programu MATLAB polecenie "adams_sys".

ADAMSE_uout

pozycja

U To Motkspace

ADAME Plant

ADAME_yout

Pz ¥ To WMatepace Demux
e ADAMS_tout
Clodk T To Waotspace

Rysunek 7. Struktura bloku "adams_sub"

Model uktadu regulacji (rys. 8) opracowano w oparciu o zasade zadawania
pozadanych warto$ci sygnaléw i poréwnywania ich z sygnalami zwrotnymi
odczytywanymi z modelu symulacyjnego.
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Rysunek 8. Schemat blokowy modelu uktadu regulacji ruchami roboczymi suwnicy
opracowany w srodowisku programu MATLAB/Simulink

Sygnaty wyjSciowe z zaprojektowanego ukladu regulacji, stanowigce zarazem
wejScia  do modelu symulacyjnego, reprezentowanego na rys. 8§ blokiem
wykonawczym "adams_sub", wyznaczano przy uzyciu regulatoréw proporcjonalno-
catkujgco-rozniczkujacych (PID). Przyktadowo dla przemieszczenia tadunku
w kierunku osi X, realizowanego poprzez ruch wdzka, od zadanej wspdtrzedne;j
X odejmowana jest biezaca warto$¢ tej wspOirzednej. Nastepnie rdznica ta
przekazywana jest na wejscie regulatora PID nazwanego regulatorem pozycji.
Podobnie jest z petla zawierajaca regulator wychylenia. Zadana warto$¢ 90° to
warto$¢ kata, ktéry powinna tworzy¢ lina z dzwigarem. Od tej warto$ci odejmowana
jest biezaca warto$¢ kata mierzona na modelu symulacyjnym. Réznica ta trafia na
wejscie regulatora PID wychylenia, a z jego wyj$cia na sumator, gdzie dodawane sg
do siebie wartosci z obu regulator6w, tzn. z regulatora pozycji oraz z regulatora
wychylenia. Warto$¢ sumy zostaje ograniczona przez blok "saturation", a nast¢pnie
jako sygnat "sila" trafia na wej$cie bloku wykonawczego "adams_sub".

Nastawy regulatoréw PID, tzn. warto$ci wspotczynnikow wzmocnienia dla cztonéw,
odpowiednio proporcjonalnego, catkujacego oraz rézniczkujacego, dobrano metoda
proéb i btedow. W pierwszej kolejnosci, przy nieruchomym dzwigarze i odtagczonym
regulatorze wychylenia dokonano doboru nastaw dla regulatora pozycji wozka, po
czym aktywowano regulator wychylenia i dobrano jego nastawy tak, aby w jak
najwigkszym stopniu zredukowa¢ wahania tadunku. Czynno$ci powyzsze
powtdrzono nast¢pnie przy nieruchomym wozku podczas doboru nastaw regulatora
pozycji dzwigara oraz drugiego z regulatorOw wychylenia. W oparciu o tak dobrane
nastawy regulatorow PID przeprowadzono testy numeryczne zaprojektowanego
uktadu regulacji.

Stwierdzono, ze przy rOwnoczesnym dziataniu wszystkich regulatoréw trajektoria
fadunku oraz wozka nie pokrywaja si¢, a ponadto wraz z uptywem czasu nasilajg si¢
wahania tadunku, wptywajac zarazem na zaktdcenie trajektorii ruchu wézka (rys. 9).
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Rysunek 9. Trajektorie ruchu tadunku i wozka otrzymane podczas testow
numerycznych uktadu regulacji zawierajgcego wytgcznie standardowe regulatory
PID

Poniewaz kolejne zmiany nastaw regulatoréw PID w tym uktadzie nie przynosilty
pozadanych efektéw, aby wytlumi¢ wahania, standardowe regulatory wychylenia
(rys. 10a) zastgpiono regulatorami z przyblizong pochodng, ktore posiadaja w cztonie
rézniczkujacym dodatkowo czton catkujacy w sprzezeniu zwrotnym (rys. 10b).
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Rysunek 10. Schemat regulatora PID: a) standardowy, b) z przyblizong pochodng

Dobierajac takie same nastawy jak dla standardowych regulatoréw PID otrzymano
niemal idealnie pokrywajace si¢ i pozbawione wahan trajektorie ruchu tadunku oraz
wozka (rys. 11).
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Rysunek 11. Trajektorie ruchu tadunku i wozka dla uktadu regulacji, w ktorym
standardowe regulatory wychylenia zastgpiono regulatorami z przyblizong
pochodng
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Dla tak dobranego uktadu regulacji przeprowadzono testy numeryczne przenoszenia
fadunku z punktu o wspétrzednych X = -3075 mm, Z = 3100 mm do trzech losowo
wybranych punktow:

e punktu pierwszego o wspodtrzednych: X =-1100 mm, Z = 2200 mm (rys. 12),

e punktu drugiego o wspdtrzednych: X =-1600 mm, Z = 1300 mm (rys. 13),

e punktu trzeciego o wspdtrzednych: X = -2800 mm, Z = 800 mm (rys. 14).

Analizy wykonywano dla liny o dtugosci 2560 mm i fadunku o masie 25 kg.
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Rysunek 12. Trajektoria ruchu tadunku i wozka dla pierwszego punktu docelowego
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Rysunek 13. Trajektoria ruchu tadunku i wozka dla drugiego punktu docelowego
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Rysunek 14. Trajektoria ruchu tadunku i wozka dla trzeciego punktu docelowego

Stwierdzono, ze zaprojektowany uktad regulacji pozwala na pozbawione zaktdcen
przeniesienie tadunku z punktu poczatkowego do dowolnie wybranego punktu
docelowego, ale odbywa si¢ to bez mozliwosci wptywu na trajektori¢, po ktorej
tadunek jest przemieszczany.

4. Podsumowanie i wnioski

W pracy przedstawiono model symulacyjny suwnicy pomostowej, ktory opracowano
w programie MSC.ADAMS. Za podstawe do opracowania modelu symulacyjnego
przyjeto model geometryczny, ktéry wykonano przy uzyciu programu Autodesk
Inventor na podstawie konstrukcji lekkiej suwnicy pomostowej "HB Systems"
produkowanej przez firm¢ ABUS. Model symulacyjny polaczono z modelem uktadu
regulacji, ktory zaprojektowano przy uzyciu programu MATLAB/Simulink.
Szczegdtowo omoéwiono zasady postepowania stosowane podczas projektowania
uktadu regulacji, a nastepnie wyjasniono w jaki sposob przeprowadzono dobdr
nastaw regulatoréw PID. Poprawno$¢ dziatania zaprojektowanego ukladu regulacji
sprawdzono wykonujgc testy symulacyjne przenoszenia tadunku pomigdzy
wybranymi punktami.

W pracy przyjeto koncepcje uktadu regulacji, ktérego dziatanie pozwala na
przemieszczenie tadunku do wskazanego miejsca docelowego, ale bez mozliwosci
wplywu na trajektori¢, po ktérej tadunek jest przemieszczany. W praktyce duzym
udogodnieniem byloby poruszanie si¢ tadunku po okreslonym torze. Aby uzyskaé
mozliwo$¢ odwzorowywania zadanych trajektorii ruchu, zamiast zadawania wartosci
wspotrzednych docelowych, powinno uzy¢ si¢ funkcji liniowej, w celu wyznaczenia
okreslonego toru ruchu. Rozwigzanie to mogtoby zniwelowaé¢ w wigkszym stopniu
zakl6cenia w ruchu tadunku, poniewaz caly tor ruchu bylby podzielony na krotkie
odcinki, a co za tym idzie, do regulatora trafialyby mniejsze wartosci, tatwiejsze do
regulacji.
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Najwigksza trudno$¢ w realizacji celu pracy stanowito takie dobranie nastaw
regulatoréw PID, aby ruch tadunku odbywat si¢ w sposdb niezaktécony, a w punkcie
docelowym nie wystepowaly jego oscylacje. Zadanie to zrealizowano stosujac
podejscie polegajace na wykonaniu szeregu prob, podczas ktérych zmieniano
warto$ci wspolczynnikéw wzmocnienia dla czionéw regulatoréw, odpowiednio
proporcjonalnego, catkujacego i rézniczkujgcego. Z uwagi na to, iz po skojarzeniu
ruchu woézka weceiagarki z ruchem dzwigara wystgpity wahania tadunku oraz
zaklocenia w trajektorii ruchu woézka, aby poprawi¢ dzialanie uktadu regulacji
standardowe regulatory wychylenia zastapiono regulatorami z przyblizong pochodna,
ktére posiadaja w cztonie rézniczkujagcym dodatkowo czton catkujacy w sprzezeniu
zwrotnym.
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