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Streszczenie: W pracy przedstawiono model geometryczny oraz obliczeniowy suwnicy bramowej, opracowanie ukltadu regulacji
ruchami roboczymi suwnicy oraz analize numeryczng przenoszenia tadunku wedlug zadanych trajektorii ruchu. Poprawnos¢ pracy
uktadu regulacji analizowano podczas przemieszczania tadunku z réznymi predko$ciami wzdiluz zadanych trajektorii:
prostoliniowej oraz krzywoliniowe;j.
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Abstract: A geometric and computational model of a gantry crane is presented, as well as the development of a control system for
the crane's working movements and numerical analysis of a load transfer according to the given movement trajectories. The
correctness of the control system operation was analyzed during load movement at various speeds along given straight
and curvilinear trajectories.
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1. Wprowadzenie

Suwnica bramowa najczesciej jest uzytkowana w magazynach oraz placach magazynowych, gdzie odbywa sie transport
ladunkéw w przestrzeni, w ktdrej wystepuja przeszkody, np. w postaci sktadowanego materiatu. Operator sterujac
suwnicaq musi starad sig, aby czas transportu byl jak najkrotszy, jednakze nie moga powstac zbyt duze wahania tadunku
[1, 2]. Aby zapobiec nadmiernym wahaniom fadunku, nalezy zastosowa¢ odpowiedni uklad regulacji praca urzadzenia.
Doboru takiego ukladu najczesciej dokonuje sie¢ za pomoca symulacji numerycznych, wykorzystujac w tym celu
dostepne oprogramowanie [3-6].

Celem pracy jest wykonanie modelu obliczeniowego suwnicy bramowej, zaprojektowanie uktadu regulacji ruchami
suwnicy oraz dokonanie analizy zachowania sie tadunku w stosunku do zadanych trajektorii ruchu.
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2. Model geometryczny suwnicy bramowej

Model geometryczny suwnicy bramowej zostat opracowany przy uzyciu oprogramowania Autodesk INVENTOR na
podstawie konstrukcji rzeczywistego urzadzenia, tj. suwnicy bramowej firmy PROMAG S.A [7]. W modelu tym
uwzgledniono tylko kluczowe elementy majace wptyw na prace urzadzenia, tzn. brame suwnicy z kotami i uktadem
napedowym (rys. 1), wézek z wciagarka (rys. 2) oraz zblocze hakowe z ling (rys. 3).

Parametry modelu przyjeto na podstawie danych technicznych suwnicy o udzwigu 3 ton, ktérej brama ma 4 metry
szerokosci i 3 metry wysokosci.

A

Rysunek 1. Model geometryczny bramy suwnicy (1 - dzwigar, 2 - podpora pionowa, 3 - podpora pozioma, 4 — koto
jezdne, 5 - uktad napedowy bramy)

Rysunek 2. Model geometryczny wozka suwnicy (1 - korpus wozka, 2 - rolki jezdne, 3 - beben wciagarki, 4 - naped
weciggarki)

Rysunek 3. Model geometryczny zblocza hakowego z ling (1 - hak, 2 - zblocze, 3 - lina)
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3. Model obliczeniowy suwnicy

W oparciu o modele geometryczne poszczegdlnych elementéw suwnicy, ktore zostaly zaimportowane w formacie
Parasolid z programu Autodesk INVENTOR, w programie MSC.ADAMS opracowano jej model obliczeniowy, ktdry
pokazano na rysunku 4. W modelu obliczeniowym elementy skltadowe suwnicy zostaly polaczone w pary
kinematyczne za pomoca dostepnych w programie wigzan, odwzorowujacych rzeczywiste ruchy i potaczenia
elementéw.

Rysunek 4. Model obliczeniowy suwnicy bramowej

Jako tadunek podwieszony na linie zastosowano mase skupiong w punkcie zlokalizowanym w miejscu polaczenia haka
ze zbloczem. Przyjeto tadunek o masie 1500 kg, co odpowiada potowie maksymalnego udzwigu suwnicy. Line
znajdujaca si¢ pomiedzy bebnem wciagarki i zbloczem hakowym zamodelowano przy uzyciu funkgji Discrete Flexible
Link, za pomoca ktérej podzielono line na 15 polaczonych ze soba elementéow skonczonych umozliwiajacych
odwzorowanie jej odksztalcen podczas ruchu.

Kazdemu z elementow suwnicy, na podstawie przyjetych materiatéw z jakich zostalo wykonane urzadzenie,
przyporzadkowano masy oraz masowe momenty bezwladnosci, a ich zestawienie zamieszczono w Tabeli 1.

Tabela 1. Masy oraz masowe momenty bezwtadnosci elementéw suwnicy

Element suwnicy Masa [kg] Masowe momenty bezwladnosci [kg*m?]
L Lyy Lz
Brama 539.78 2481.04 1831.14 836.64
Wozek 62.14 0.75 0.70 0.49
Lina 8.84 7.01 7.01 2.49
Hak 2,51 1.33 1.28 1.62

Opracowujac model obliczeniowy przyjeto pewne uproszczenia, wynikajace z zasad tworzenia tego typu modeli [8].
Pominigto mianowicie opory ruchu i tarcie, pominieto takze wpltyw warunkéw atmosferycznych, tj. temperatury
i wiatru na konstrukcje suwnicy, a wszystkie cztony, oprécz liny, przyjeto za nieodsztalcalne. Przestrzen pracy suwnicy
umieszczono w kartezjanskim uktadzie wspolrzednych. Zalozono, ze ruch bramy odbywa sie w kierunku osi Z,
natomiast ruch wozka wzdtuz dzwigara realizowany jest w kierunku osi X.
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Wymuszenie ruchu bramy i wdzka uzyskano poprzez oddzialywanie wektoréw sit na te elementy. Wartosci
powyzszych sit wyznaczano w ukladzie regulacji, a nastepnie przekazywano do modelu obliczeniowego przy uzyciu
zdefiniowanych dla niego tzw. zmiennych wejsciowych, ktére nazwano odpowiednio: przesuw bramy i przesuw
wozka.

Oproécz zmiennych wejsciowych w modelu obliczeniowym zdefiniowano takze tzw. zmienne wyjsciowe, ktore zbieraja
informacje o stanie modelu podczas symulagji jego dziatania, takie jak przemieszczenia, predkosci i przyspieszenia
poszczegdlnych cztondw, a nastepnie przekazujg je do uktadu regulacji. Jako zmienne wyjsciowe zdefiniowano
przemieszczenie, predko$¢ i przyspieszenie bramy oraz wdzka, przemieszczenie tadunku w kierunku osi X oraz Z,
a takze kat nachylenia liny w ptaszczyznach XY oraz ZY.

Edycje modelu obliczeniowego suwnicy bramowej zakonczono dokonujac eksportu wczesniej zdefiniowanych
zmiennych do plikéw nazywanych , Plant Files”, mozliwych do zaimportowania przez oprogramowanie zewnetrzne,
takie jak np. program MATLAB.

4. Opracowanie modelu uktadu regulacji

Model uktadu regulacji ruchami roboczymi suwnicy bramowej opracowano w programie MATLAB/Simulink na
podstawie plikéw ,Plant Files”, ktére wygenerowano w programie MSC.ADAMS. W pierwszym kroku dokonano
wyboru folderu roboczego, w ktérym znajdowaly si¢ wyzej wymienione pliki, a nastepnie otwarto je w programie
MATLAB. Jako pierwszy element projektowanego w programie MATLAB/Simulink uktadu regulacji zostat uzyty blok
funkcyjny o nazwie ,adams_sub”, ktdry otrzymano po wpisaniu w gtéwnym oknie programu MATLAB polecenia
,adams_sys”.

KAT_LINY_X

out. ADAMS uout

PREDKOSC_BRAMY
U To Workspace =

FPRZESUW _BRAMY |

PREDKOSC_WOZKA

ADAMS Plant PREZEMIESZCZEMNIE_BRAMY

PRZESUW_WOZKA out ADAMS_yout PRZEMIESZCZENIE_LADUNKU DS X

¥ To Workspace PRZEMIESZCZENIE_LADUNMKU_OS_Z

out ADAMS_fout

L, PRZEMIESZCZENIE_WOZKA
T To Waorkspace

PRZYSFPIESZENIE_BRAMY

PREZYSPIESZEMNIE_WOZKA

Rysunek 5. Struktura bloku ,,adams_sub”

Blok ,adams_sub” (rys. 5) stanowi poduklad odpowiedzialny za komunikacje pomiedzy programem MATLAB
i programem MSC.ADAMS. Jego gléwnymi elementami sa bloki Mux (tj. Multiplexer) i Demux (tj. Demultiplexer).
Pierwszy z nich odpowiada za Igczenie w tzw. wektor wirtualny zmiennych wej$ciowych do modelu obliczeniowego,
a nastepnie przekazanie ich do oprogramowania MSC.ADAMS. Z kolei drugi z wyzej wymienionych blokéw pobiera
z programu MSC.ADAMS wektor wirtualny utworzony przez wielkosci wyjsciowe z modelu obliczeniowego,
a nastepnie wyodrebnia je jako warto$ci poszczegdlnych zmiennych wyjsciowych opisujacych zachowanie si¢ cztonow
modelu w funkgji czasu.

Wykorzystujac powyzej przedstawiony blok funkcyjny przystapiono do projektowania uktadu regulacji stuzacego do
sterowania ruchami roboczymi suwnicy bramowej. W projektowanym ukladzie uzyto wylgcznie regulatorow
proporcjonalno-catkujaco-rézniczkujacych (PID). Projekt pierwszej wersji modelu ukladu regulacjii zostal
przedstawiony na rysunku 6.
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Rysunek 6. Schemat blokowy modelu ukadu regulacji ruchami roboczymi suwnicy bramowej - wersja pierwsza

W powyzszym ukladzie zastosowano réwnolegle potaczenie regulatoréw potozenia, predkosci oraz przyspieszenia
poszczegdlnych cztondw, a takze regulatoréw korygujacych odchylenie od pionu liny, na ktérej podwieszono tadunek.
Jako warto$¢ zadang dla projektowanego uktadu regulacji przyjeto odleglos¢ od punktu poczatkowego, o jaka maja
przemiescic si¢ brama oraz wdzek, aby dotrze¢ do punktu koncowego. Jednakze takie sterowanie ruchem tfadunku nie
dawato mozliwo$ci wptywania na trajektorie, jaka fadunek bedzie sie przemieszczad, poniewaz trajektoria byta zawsze
prostoliniowa, co w efekcie uniemozliwiato sprawdzenie zachowania si¢ fadunku podczas innych ruchéw.
Tak zaprojektowany uklad poddano testom symulacyjnym, podczas ktérych metoda prob i bledéw dobierano nastawy
regulatoréw. Jednak po wykonaniu wielu préb okazalo sie, iz w tak przyjetym uktadzie dobranie wartosci nastaw jest
bardzo trudne, poniewaz konieczne bylo jednoczesne korygowanie nastaw czterech regulatorow PID, co znaczaco
utrudniato dobranie dla nich prawidlowych ustawien.
Dziatajac na podstawie poczatkowo zdobytych doswiadczen przystapiono do modyfikacji uktadu regulacji, na taki,
ktory w znaczacy sposéb utatwilby dobér odpowiednich nastaw. Korzystajac z informacji zamieszczonych w pracy [3]
zdecydowano o zastosowaniu w projektowanym ukladzie szeregowego potaczenia poszczegolnych regulatoréw. Tak
utworzony uktad pokazano na rysunku 7.
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Rysunek 7. Schemat blokowy modelu uktadu regulacji ruchami roboczymi suwnicy bramowej - wersja druga

W przedstawionym na rysunku 7 modelu uktadu regulacji, w stosunku do pierwszej jego wersji, oprocz wprowadzenia
szeregowego potaczenia regulatorow, dokonano takze zmiany polegajacej na tym, iz zamiast statych, zadanych
wartosci przemieszczen do punktu docelowego zaréwno bramy jak i wozka, zastosowano blok ,Réwnanie ruchu”
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zawierajacy réwnania, ktdre umozliwiaja okreslenie przemieszczen bramy oraz woézka w funkgi zadanych
wspdtrzednych tadunku odpowiadajacych realizowanej trajektorii jego ruchu.

W uktadzie regulacji ruchu bramy jako pierwszy zastosowano regulator PID wykorzystujacy sprzezenie zwrotne od jej
przemieszczenia. Nastawy tego regulatora zostaly dobrane metoda prob i btedéw. Otrzymane rezultaty pracy uktadu
nie byty jednak zadowalajace, poniewaz stwierdzono przeregulowanie wartosci o 70%, co jest niedopuszczalne w takich
konstrukcjach. W celu poprawy dziatania ukladu regulacji zastosowano kolejny regulator ze sprzezeniem zwrotnym,
odpowiadajacy za korekcje predkosci bramy, ktéry zostal szeregowo potaczony z regulatorem pozycji. Jako nastepny
zostal zastosowany regulator przyspieszenia korygujacy przyspieszenie bramy wzgledem przyspieszenia mierzonego
w trakcie ruchu. Aby skorygowac odchylenie od pionu liny, na ktdérej podwieszono tadunek, zastosowano regulator
odchylenia monitorujacy line w plaszczyznie ZY.

Postepujac analogicznie przeprowadzono takie same dziatania w odniesieniu do ukladu sterowania ruchem waézka,
wylaczajac przy tym ruch bramy, aby nie powodowat zaktécen.

5. Analiza dziatania ukladu regulacji

Aby sprawdzi¢ poprawnos¢ dziatania zaprojektowanego ukiadu regulacji przeprowadzono analizy numeryczne
sterowania ruchami roboczymi modelu obliczeniowego suwnicy bramowej w celu odwzorowania zadanych trajektorii
ruchu fadunku. Analizy przeprowadzono dla tadunku o masie 1500 kg zawieszonego na linie o dtugosci 2 m,
wykorzystujac zaimplementowane w programie MSC.ADAMS narzedzie umozliwiajace komunikacje z programem
MATLAB/Simulink. Analizie poddano dwie trajektorie ruchu tadunku: prostoliniowga oraz sinusoidalna.

Testowanie uktadu regulacji rozpoczeto od przeprowadzenia analizy ruchu fadunku wzdtuz trajektorii prostoliniowe;j,
ktora opisano réwnaniami przedstawionymi na rysunku 8.

| Réwnanie ruchu® = | 4 |

1 function [Z,X] = fcn(t)

2 % Dane

= A =[0,0]; & w

4 - B =[1.2,6]: % wsp

H T = 20; % zaloZzony

L7 % rownania ruchu wWwzdiluz linii proste]

7 X =021, 1)+t*(B(1,1)-&a(1,1))}/T:

g Z = (B{1,2)-B(1,2})* ({X-A(1,1))/(A(1,1)- B(Ll,1}}+ A(l,2});

Rysunek 8. Réwnania ruchu dla trajektorii prostoliniowej

Analizy przeprowadzono dla dwoch wartosci czasu, w ktérym tadunek ma zosta¢ przemieszczony z punktu A do
punktu B. W pierwszej kolejnosci analizowano ruch z pozycji poczatkowej w punkcie A [0, 0] do pozycji koricowej
w punkcie B [1.2, 6] realizowany w czasie 20 sekund (rys. 9).

= = = Trajektoria zadana
6 Ruch fadunku _©
7~
”
5 B
£ 4t
N. Pt
© ’
P ”
© 3t v
o
N
S 7
S p
=
1t ”
P
I %A
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2

Wspotrzedna X, m

Rysunek 9. Ruch fadunku wzgledem zadanej trajektorii prostoliniowej realizowany w czasie 20 sekund
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W ramach drugiej analizy ruchu prostoliniowego testowano wykonanie ruchu w odwrotnym kierunku niz
w pierwszym przypadku, tj. z punktu A [0, 0] do punktu B [-0.8, -5] w czasie 15 sekund (rys. 10).
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Rysunek 10. Ruch fadunku wzgledem zadanej trajektorii prostoliniowej realizowany w czasie 15 sekund

Po wykonaniu symulacji, w obu przypadkach stwierdzono, iz dla ruchu prostoliniowego trajektoria fadunku
nieznacznie odbiega od zadanej, a narastajace stopniowo odchylenie osiaga wartos¢ maksymalng okoto 10 cm
w przypadku ruchu trwajgcego 15 sekund. Po zatrzymaniu ruchu pod wptywem sit bezwladnosci fadunek wykonuje
oscylacje wokol punktu koncowego. Dla ruchu prostoliniowego realizowanego w czasie 20 sekund (tzn. z mniejsza
predkoscia) najwieksze odchylenie od punktu docelowego w trakcie oscylacji wynosi 4 cm, z kolei dla ruchu
wykonywanego z wieksza predkosciag warto$¢ najwiekszego odchylenia od pozycji konicowej wynosi az 20 cm.

Druga analizowana trajektoria byla trajektoria krzywoliniowa w postaci sinusoidy, ktéra opisano réwnaniami
przedstawionymi na rysunku 11.

10 % rédwnania ruchu krzywoliniowego

11 = maxhmp = 0.6;

12 — amplitude = linspace (0, maxfmp, length(t)):
13 - Z=Doa(l,2)+c*(B(1,2)-A(1,2))/T:

14 - if £t < T

15 = X = 0+ amplitude *(1.2-0)*sin(2%pi*t/T);
16 else

17 - X =0;

15 end

Rysunek 11. Réwnania ruchu dla trajektorii krzywoliniowej w postaci sinusoidy

Zalozono, ze w analizowanym ruchu brama suwnicy przemieszcza si¢ po prostej pokonujac dystans 2 metrow,
natomiast wozek w tym samym czasie przebywa trase pelnej sinusoidy o amplitudzie 0.6 metra. Analizy
przeprowadzono dla trzech wartosci czasu, w ktorym tadunek ma zosta¢ przemieszczony z punktu A do punktu B. Na
rysunku 12 pokazano przebieg ruchu fadunku realizowany w czasie 40 sekund, na rysunku 13 przedstawiono ten sam
ruch o czasie trwania 25 sekund, natomiast analize ruchu trwajacego 15 sekund, zaprezentowano na rysunku 14.
Poréwnania trajektorii fadunku otrzymanych z symulacji dla réznych czaséw trwania ruchu krzywoliniowego
dokonano na rysunku 15.
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Rysunek 12. Ruch fadunku wzgledem zadanej trajektorii w postaci sinusoidy realizowany w czasie 40 sekund
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Rysunek 13. Ruch tadunku wzgledem zadanej trajektorii w postaci sinusoidy realizowany w czasie 25 sekund
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Rysunek 14. Ruch fadunku wzgledem zadanej trajektorii w postaci sinusoidy realizowany w czasie 15 sekund
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Ruch tadunku dla zadanej trajektorii
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Rysunek 15. Poréwnanie trajektorii otrzymanych z symulacji dla ruchu sinusoidalnego

Na podstawie analiz stwierdzono, ze podczas trwajacego 40 sekund ruchu fadunku wzdtuz trajektorii sinusoidalnej
jego odchylenie od niej nie przekracza 4 cm, ale wraz ze skracaniem czasu przebycia zadanej trajektorii obserwowane
odchylenia istotnie zwigkszaja sig, osiagajac wartosci odpowiednio 7 cm dla ruchu trwajacego 25 sekund i 18 cm dla
ruchu trwajacego 15 sekund. Podobnie przedstawia sie sytuacja po dotarciu tadunku do pozycji docelowej. Ladunek
pod wplywem dzialania sit bezwladnosci oscyluje wokdt punktu koncowego, a jego najwigeksze odchylenie od tego
punktu w trakcie oscylacji wynosi 6 cm po zakonczeniu ruchu trwajacego 40 sekund, 8 cm po zakoniczeniu ruchu
trwajacego 25 sekund oraz 20 cm po zakoniczeniu ruchu trwajacego 15 sekund.

W przypadku trajektorii sinusoidalnej krzywizna toru powoduje, ze wraz ze skracaniem czasu przebycia zadanego
dystansu, a wiec ze wzrostem predkosci ruchow roboczych, mozna zaobserwowac wigksze niezgodnosci
odwzorowania trajektorii zadanej niz w ruchu po linii prostej. Z kolei wielkos¢ przemieszczen tadunku wzgledem
punktu koncowego obserwowanych po zakoniczeniu ruchu jest proporcjonalna do predkosci ruchéw roboczych
podczas przenoszenia fadunku i tylko nieznacznie zalezy od ksztaltu trajektorii, wzdluz ktoérej przemieszczano
fadunek.

6. Podsumowanie i wnioski

W pracy zaprezentowano projekt uktadu regulacji ruchami roboczymi suwnicy bramowej, ktéry zostat opracowany dla
modelu obliczeniowego utworzonego w oprogramowaniu MSC.ADAMS. Za podstawe budowy modelu
obliczeniowego przyjeto model geometryczny, ktéry zamodelowano za pomoca oprogramowania Autodesk
INVENTOR na podstawie konstrukgcji rzeczywistej suwnicy bramowej firmy PROMAG S.A. Wykorzystujac wspdtprace
programu MSC.ADAMS z programem MATLAB/Simulink zaprojektowano uktad regulacji ruchéw roboczych suwnicy
bramowej, a nastepnie opisano w jaki sposéb dobrano nastawy regulatoréw.

W zaprojektowanym przy uzyciu programu MATLAB/Simulink uktadzie regulacji zastosowano szeregowe potaczenie
regulatoréow. Tak utworzony ukiad w znaczacy sposéb ulatwia dobdr nastaw regulatoréw, co zostalo pokazane
w pracy. Podczas doboru nastaw dla uktadu regulacji, w ktérym regulatory poczatkowo byty potaczone réwnolegle,
konieczne bylo korygowanie nastaw kilku regulatoréw w jednym czasie, co przekladato sie na trudnosci zwigzane ze
znalezieniem prawidtowych wartosci nastaw. Stosujac szeregowe potaczenie regulatoréw mozliwe stato sie odrebne
dobieranie nastaw poszczegolnych regulatoréow. Dzigki temu jesli osiagnieto zadowalajace rezultaty dla jednego
regulatora, a wyniki w dalszym ciggu odbiegaly od oczekiwanych, mozliwe byto dolaczenie kolejnego regulatora,
dzieki czemu osiagnieto zaprezentowane w pracy trajektorie ruchu suwnicy.
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Dobdr odpowiednich nastaw regulatorow tak, aby trajektoria ruchu tadunku pokrywata si¢ z zadanga, jest trudnym
i czasochtonnym procesem, a uzyskanie idealnej trajektorii nie jest mozliwe. Przyczyne powyzszych problemdéw
stanowia zaréwno sity bezwladnosci wystepujace w ruchu bramy i woézka, jak i sily bezwladnosci pod wptywem
ktorych pozostaje tadunek. Duze znaczenie ma takze dlugos¢ liny, na ktorej tadunek zostat zawieszony.
Zaprojektowany uklad regulacji nie posiada mozliwosci zmian nastaw regulatoréow w zaleznosci od dtugosci liny,
jednakze dobdr nastaw zostat dokonany dla liny o maksymalnej dtugosci.
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