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Abstract—Pogon kolica mosne dizalice sa pripadajuéim
teretom pripada grupi elasti¢nih veza izmedu vratila el.motora i
»radne masine“. Zbog toga, kao i dejstva inercijalnih sila, tokom
kretanja kolica pojavljuje se njihanje tereta. U cilju minimiziranja
njihanja radi ta¢nog pozicioniranja, kao i u cilju minimiziranja
vremenskog trajnja voZnje, primenjuju se indirektne metode za
kontrolu njihanja tereta. Ovaj rad prikazuje razvoj matemati¢kog
modela kretanja kolica dizalica u programskom paketu Mathcad i
njegovu analizu u cilju smanjenja njihanja tereta pri kretanju.
Primenom prikazanog pristupa za reSavanje matematickog
modela i simulacija rada za dva izabrana primera voZnje kolica sa
pripadaju¢im teretom, ukazuju na to da su dobijeni rezultati
zadovoljavajudi, te da se ovaj model preporucuju za primenu u
praksi.

Keywords—pogon kolica dizalice, njihanje, anti-sway, frekventni
pretvarad, profil brzine, Mathcad.

l. UvobD

Mosne dizalice su kljuéna komponenta u razli¢itim
industrijskim granama, naroCito u logistici, brodogradnji i
gradevinarstvu, gde se zahtevaju precizno pozicioniranje i
bezbedan transport tereta. Jedan od kljuénih izazova u
upravljanju ovim sistemima jeste smanjenje njihanja tereta koje
nastaje usled naglih promena brzine ili pravca kretanja kolica
dizalice. Ovo njihanje, osim S§to smanjuje preciznost
pozicioniranja, predstavlja i ozbiljan bezbednosni rizik, kako za
teret, tako i za okolinu.

Tradicionalne metode upravljanja pogonom dizalica
oslanjaju se na iskustvo operatera i upotrebu konzervativnih
profila ubrzanja kako bi se minimiziralo njihanje. Medutim, sa
razvojem savremenih metoda automatizacije i digitalnih sistema
upravljanja, otvorene su nove mogucénosti za implementaciju tzv.
anti-sway metoda kontrole, &iji je cilj da aktivno suzbijaju
oscilacije tereta tokom kretanja. Jedan od pristupa koji je
privukao zna¢ajnu paznju u nau¢noj zajednici jeste optimizacija
brzinskog profila kolica dizalice. Koris¢enjem unapred
definisanih profila (npr. trapezoidalni, sinusoidalni, S-oblik
profili) moguée je oblikovati kretanje kolica tako da se
minimizira prenos energije na sistem njihanja tereta. Savremeni
pristupi ukljucuju i primenu optimalne kontrole, teorije filtriranja
ulaza (input shaping), kao i prediktivnih modela baziranih na
dinamici sistema [1]. Uprkos znaajnim pomacima u 0vo0j
oblasti, ostaju brojni izazovi. Jedan od njih je nelinearna priroda
sistema dizalica, posebno kada su u pitanju promene mase tereta
i duzine uzeta. Dodatno, u realnim industrijskim uslovima
prisutni su razli¢iti poremecaji, kao Sto su spoljasnje vibracije,
vetar i kasnjenja u izvrSavanju sistema, Sto oteZzava dizajn
robusnih i prilagodljivih resenja.
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U ovom radu bice analizirana problematika odredivanja
odgovaraju¢ih parametara regulatora brzine elektromotornog
pogona kolica dizalica sa ciljem smanjenja njihanja tereta.
Poseban fokus bi¢e na implementaicji i analizi matemati¢kog
modela sistema i njegovih dinami¢kih karakteristika, kao i
razmatranju razli¢itih profila brzine kretanja u cilju eliminacije
oscilacija na kraju perioda ubrzanja pogona. Model pogona je
razvijen u programskom paketu Mathcad [2]. Cilj istrazivanja je
doprineti razvoju algoritama koji su pogodni za implementaciju
u realnim industrijskim uslovima i kompatibilni sa savremenim
sistemima automatizacije.

Il.  KONTROLA NJIHANJA TERETA — ANTI-SWAY

Zadatak tipa dizalica koji se analizora u ovom radu je
prevozenje tereta iz tacke ,,A“ i tacku ,,B““ u radnom prostoru, §to
pored dizanja tereta podrazumeva i horizontalna kretanja. Kako
po pravilu teret slobodno visi na uzadima, tokom horizontalnih
kretanja kolica mora do¢i do njihanja tereta sa periodom
oscilovanja koji zavisi od duzine uZeta, ako isto posmatramo kao
matematicko klatno. Sa korisnicke pozicije njihanja, a posebno
zaostala njihanja tereta tokom pozicioniranja, predstavljaju
gubitak vremena i u€inka, pa se od sistema upravljanja zahtevaju
horizontalna kretanja sa najbrzim moguéim priguSenjem
zaostalih njihanja pri polasku i pozicioniranju. Eksperimentalno
se da potvrditi da na njihanje najviSe uti¢e brzina kretanja kolica
dok varijacije ostalih parametara (duzina uzeta, tezina tereta, itd.)
nemaju toliki uticaj [3], pa se njihanje tereta pri pozicioniranju
moze uspesno redukovati odgovarajué¢im profilom brzine kolica.

Da bi se pri horizontalnim kretanjima dizalica njihanje tereta
brze smirivalo i prigusilo zaostalo oscilovanje pri pozicioniranju,
jedan od nacina je primena senzora za merenje ugla njihanja u
realnom vremenu, te da se ovaj signal uvede u formiranu
regulacionu petlju po uglu njihanja. Medutim, kako je pri radu
dizalica problemati¢no merenje ovih veli¢ina, $to je potvrdeno u
praksi jo§ pre vise od 30 godina, pogodno je primenjivati
indirektne metode. Jedan od primera indirektne metode
modifikacijom trapeznog oblika profila brzine dizali¢inih kolica
u cilju redukcije njihanja tereta prikazan je naslici 1. Na gornjem
delu slike je referentni profil brzine bez i sa uklju¢enom
kontrolom njihanja za vise razli¢itih koeficijenata prigusenja
oscilacija njihanja. U donjem delu slike prikazani su
odgovaraju¢i uglovi njihanja koje uZe koje nosi teret ostvaruje sa
vertikalnom osom u toku transporta. Dobijeni modifikovani
profil brzine dobija se sabiranjem originalnog trapeznog profila
sa proracunatom referencom usled poremecaja koja uzima u
obzir viSe mehanic¢kih parametara sistema ukljuujuéi duzinu
uZeta, tezinu kolica i tereta kao i predeni put.
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Sl. 1 - Modifikacija trapeznog profila zadate brzine i uticaj na rezultantni
ugao njihanja tereta kod Siemens-ovog pretvaraca [4]

Za sprovodenje istrazivanja u ovom radu formiran je
matemati¢ki model koji uvazava: jednadine kojima se opisuje
kretanje (jednacina kretanja u horizontalnoj ravni i jednacina
kretanja u vertikalnoj ravni), jedna¢ina prenosne funkcije PI
regulatora brzine kolica i prikaz funkcije zadate vrednosti brzine
voznje kolica za izabrani ciklus kretanja kolica. Na definisanje
oblika funkcije zadate vrednosti brzine voznje kolica utice i
zadata vrednost puta koji kolica treba da predu i parametri PI
regulatora i to za svaki novi ciklus. Vazno je naglasiti da je za
ovu vrstu pogona, kao i za neke druge pogone, pozeljno da
dijagrami ubrzanja/brzine budu glatke, a ne ,izlomljene*
funkcuje. U nekim slucajevima je pozeljno, da u cilju povecéanja
proizvodnog kapaciteta, prevoz tereta bude obavljen veéim
brzinama. Pri tome bi se prevoz tereta manjih masa obavljali
veéim brzinama od brzina kojima bi se obavljali prevozi tereta
ve¢ih masa, a sve iz okvira zadatih parametara - nosivosti
dizali¢ne konstrukcije.

U radu je izveden matemati¢ki model kolica dizalice i
implemtiran u programskom paketu Mathcad. Razvijeni model
omogucava analizu upravljanja sistemom a u cilju obezbedenja
eliminacije njihanja tereta na kraju vremena ubrzanja pogona,
odnosno njegovog usporenja (zaustavljanja). Cilj ovog rada je
simulaciona analiza i definisanje parametara za rad upravljackog
sistema elektromotornog pogona kretanja kolica dizalice
modifikacijom parametara pogonskog frekventnog pretvaraca.
Na kraju rada je data adekvatna analiza i zakljucci izvedeni iz
dobijenih simulacionih rezultata.

Takode treba naglasiti da je u slucajevima kretanja kolica
dizalice sa manjim teretima i manjim duzinama uzadi proces
uspostavljenih njihanja izrazajniji (veée vrednosti otklona, tj.
ugla njihanja 0). 1z tog razloga je opravdano da se definiSu dve
grupe funkcija zadate brzine voznje kolica:

a) dijagrami brzine koji pored vremana ubrzanja/usporenja u
ciklusu rada imaju i stacinarni deo — za vece mase tereta i vece
duzine uzeta,

b) dijagrami brzine koji za ceo ciklus kretanja sadrze samo
ubrzanja i usporenja—za manje mase tereta i manje duZzine uzeta.

I1l.  MATEMATICKI MODEL KOLICA DIZALICE

Za simulacione analize najcesce se korste prosti matematicki
modeli mehani¢kog sistema tereta kao klatna, uz adekvatne
pokretne mase. Pri tome je bitna analiza vremena trajanja
prirodne periode oscilovanja tereta kao klatna sa vremenom
trajanja ciklusa transporta, radi odluke o koncepciji rada
upravljackog sistema [5]. Ovaj rad je objedinio mehanicki model
kolica sa elektri¢cnim modelom elektromotora napajanim iz
frekventnog pretvaraca, radi simulacionih analiza i iznalazenja
parametara PI regulatora brzine voznje kolica koji je u sastavu
frekventnog pretvaraca za realne uslove rada.

Kolica mosne dizalice mogu se predstaviti kao pokretna masa
M sa vise¢im teretom kao klatnom koja se kre¢u horizontalno
brzinom J«. Na kraju uzeta duZine r okacen je teret mase mq. U
uslovima kad kolica i teret miruju, uze i teret se nalaze u
vertikalnoj osi (6=0), a u toku kretanja kolica, teret ¢e zbog
dejstva inercijalne sile zauzimati drugaciji polozaj u odnosu na
vertikalu i imace otklon od vertikale za ugao njihanja 6. Na
slici 2 su dati simboli¢ki prikaz kolica u pokretu i jedan od
mogucéih oblika signala zadate vrednosti brzine kolica i
pripadajuceg izvoda iste tj. ubrzanja.
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Sl. 2 - Simboli¢ki prikaz kolica u pokretu i jedan od moguéih oblika signala
zadate brzine kolica i pripadajuceg izvoda iste

Treba navesti i prisustvo koeficijenata u sistemu: trenje pri
horizontalnom kretanju (kn), trenje po osnovu njihanja mase mq
(k), konstante pogona (km i Tm), i gravitaciona konstanta (g).
Ugaona brzina njihanja tereta mase mq je wq. Za pokretanje
kolica neophodna je pogonska sila (fe) koja je srazmerna obrtnom
momentu pogonskog elektromotora (me). Blok Sema princpa
upravljanja pogonom moze se prikazati slikom 3.

PI Mt AaMm ™ kolica
S* + A9 Kk (1+ fe’k 1 fe Jed 9
pT,) ed.
- oHPT) | Ttk =[] ®
*g_ }’ o, A Rale)
Frekv. pret. * 0

Sl. 3 - Blok $ema sistema upravljanja

Diferencijalne jednacine koje definiSu matemati¢ki model
0v0g pogona su:
e jednadine ravnoteze od kojih prva (1) opiusuje kretanje u
horizontalnoj ravni, a druga (2) i treca (3) koje opisuju
kretanje tereta mase mq [6].

(m +m sinze)di:f +m -r-@’sin? 0+
k q dt e k q (1)
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+q-m,sin@cosd -k, 9, +T“cosa



. do, .
r-(m, +m,sin? @)—* =—f, cos@-m, -r-osingcosf -

—q-(mk+mq)sin6'—kh&k cosf+  (2)

+(1+ﬂJk—"wq
m, ) r
de

@y = W )

¢ jednacina prenosne funkcije PI regulatora brzine u sastavu
frekventnog pretvaraca, ¢iji su parametri K, - pojacanje i
T - vremenska konstanta. Za formiranje ove jednacine
mora se definisati funkcija zadate brzine voznje kolica
(%) uvazavajuéi funkciju pogonske masine prvog reda
definisanu konstantama ki i Tm [7].
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p-T, 1+p T,
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Na osnovu jednacine (4) dobija se:

2
T(IJTm d Ie +T[l) di = k[l) kaa) d ]9 d lg k k (
dt dt dt  dt

-%) ()

Kako je u primeni Mathcad alata potrebno formirati sistem
diferencijalnih jednacina prvog reda [8], sledi i jednacina (6):

df
- = 6
at X (6)

IV. SIMULACIONI REZULTATI

U cilju analize rezultata relanog primera pogona razmatrani
su podaci za dva slucaja od kojih je jedan za velike mase tereta i
velike duZine uzeta, dok je drugi za male mase tereta i male
duzine uzeta. Karakteristi¢ni zajedni¢ki podaci pogona prikazani
su u Tabeli I.

TABLE I. PODACI POGONA KOLICA
Mk Kn Kk Km Tm g
1000 kg 0,1 0,1 80 0,2s 9,81m/s?

U simulaciji su analizirana dva karakteristi¢na slu¢aja za profil
brzine kolica Ju«(t) i to za ,trapezni“ i za ,trougaoni“ oblik
sa podacima datim u Tabeli I1. U Tabeli Il je dato ukupno vreme
trajanja simulacije ts kao i ukupno vreme voznje kolica t,
zajedno sa karakteristicnim vremenima ubrzanja, stacionarnog
rada i usporenja kolica. Brzina $s ozna¢ava stacionarnu brzinu
voznje kolica za ,trapezni* oblik. Ostali definisani parametri
u Tabeli Il su i period zadate oscilacije T, i koeficijent
faznog stava za Jx(t) & Period T, se izraGunava iz jednacine:
0,5/9m= - Im-cos2nutyT;), za t=7 s — T,=42 s dok je za
t.=8,75 s — T,=52,5 s. Koriste¢i Mathcad, koeficujent & se
odreduje grafoanalitic¢ki (iterativno) u par koraka sa ciljem da se
dobije glatki deo funkcije brzine u delu usporenja do
zaustavljanja (£=0,836 i £&=0,834).

Isti parametri definisani su i za ,trougaoni® oblik zadate
brzine kolica, a koji su dati u Tabeli I1l. Trougaoni profil brzine
karakteriSe odustvo stacionarne brzine koji se kao
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karakteristiCnan slucaj javlja za kratka rastojanja voznje kolica.
Brzina 9 predstavlja amplitudnu brzinu koja se ima pri
Htrougaonom* profilu brzine voznje kolica.

TABLE Il PODACI KRETANJA ZA TRAPEZNI PROFIL BRZINE
Mg r T, & Gst tst tu
6000kg | 6m | 42s | 0,836 | 0,363 m/s | 22s | 50s
to t t2 ts ta ts te
0s 7s | 14s 36s 43s 50s | 60s
TABLE IIl. PODACI KRETANJA ZA TROUGANI PROFIL BRZINE
mq r T S Fm tst tu
600kg | 2m | 525s | 0,834 | 0,744m/s | Os | 355
to t1 2 ts ta ts te
0s 8,755 | 175s | 1755 26,55 35s | 60s

U programskom paketu Mathcad struktura zadatog profila
brzine, u zavisnosti od definisanih vremena za trpezni oblik,
definisana je jedna¢inom (7), dok je struktura za trougaoni profil
brzine definisana jednac¢inom (8). Dobijeni rezultati prikazani su
na slikama 4-7. Potrebno je naglasiti da su simulacioni rezulati u
prvom koraku dobijeni za definisane vrednosti parametara Pl
regulatora brzine k,=10 i T,,=50 s, za ,,trapezni* profil brzine sa
rezultatima prikazanim na slici 4, a u kona¢nom obliku su
k,=120 i T,=90 s sa rezultatima prikazanim na slici 5. Za
Htrougaoni® oblik brzine vrednosti parametara PI regulatora, u
prvom koraku su k,=2,2 i T,,=14 s sa rezultatima prikazanim na
slici 6, a u kona¢nom obliku su k,=80 i T,=20 s sa rezultatima
prikazanim na slici 7. Jedinice svih promenljivih prikazanih na
graficima slika 4-7 odgovaraju osnovnim jedinicama Sl sistema.

=9, cos(i ]+.9 if t,<t<t
. (27 .
—195[5|n(T—t+§7rj if t<t<t,
9 if 1, <t<t U]
gzk(t) = B ? :
.27 .
9, sm(_l_—t+0.95§;r] if t,<t<t,
. (27 .
—19stsm(_l_—t+1.95.§7rj+l9st if t,<t<t,
0 if t,<t<t,
2z .
-9, COS —t +98,, if t,<t <t
-4, sm(—t +§ﬂj if t<t <t,
3 if t,<t <t ®)
G t)=|| ) T
-9, sm(_l_—”t +§7rj if t, <t <t,
27 .
9, COS _I_—t +2¢r |+9,, if t, <t <t
0 if t, <t <t
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Sl. 4 — Trapezni profil brzine, sila, ostvarena brzina i ugao njihanja
za inicijalno podesenje parametara regulatora

Treba naglasiti da nakon formiranja talasnog oblika signala
zadate brzine voznje kolica, stacionarna vrednost brzine 9
(,,trapezni® oblik) ili $m (,,trougaoni* oblik) u prvoj iteraciji treba
da imaju neku proizvoljnu (pocetnu) vrednost. Posto je cilj da
kolica predu zadati put (u ovom sluéaju je to 13 m), taj cilj ¢e se
posti¢i iterativnim podeSavanjem vrednosti za 9y (U ovom
sluaju 94=0,363 m/s), odnosno za $m (u ovom slucaju
9:m=0,744 m/s). Ovde treba istac¢i da je stvarna vrednost zadatog
puta izraGunavana integraljenjem signala zadate vrednosti
brzine, a ne stvarne brzine (Mathcad ne prihvata integraljenje
izraunate funkcije). Medutim, posto je u okviru dobijenih
rezultata postignuto znacajno ,,poklapanje® x(t) i J(t) (sI. 517),
moze se u ovim sluCajevima smatrati da je ovaj pristup
odredivanja predenog puta prihvatljiv.
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Sl. 5 — Trapezni profil brzine, sila, ostvarena brzina i ugao njihanja (gore)
i ubrzanje i predeni put kolica (dole), za finalno podesenje regulatora
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Sl. 6 — Trougaoni profil brzine, sila, ostvarena brzina i ugao njihanja
za inicijalno podesenje parametara regulatora

Na osnovu napred opisanog matemetickog modela, na
slikama 4-7 prikazani su rezultati, odnosno dobijene funkcije
stvarnih veli¢ina: stvarna brzina kolica $«(t) pogonska sila fe(t) i
ugao njihanja 0(t). Takode, za navedene primere, uz navedene
zajednicke pripadajuée podatke, na donjem delu slika 51 7 (sa
kona¢no usvojenim parametrima regulatora) prikazane su
karakteristike zadatih veli¢ina: zadata brzina kolica 9x(t), prvi
izvod te funkcije Ux(t) (ubrzanje) i funkcija zadatog predenog
puta sk(t) (ss=s;=13m za oba tipa profila brzine). Drugim re¢ima
izraCunavanje predenog puta, koji bi se mogao verifikovati, se
mozZe pristupiti tek nakon usvojenog talasnog oblika za Jx(t) sa
usvojenim parametrima za k,, i T,, (parametri koji daju oblik x(t)
koji se moze verifikovati), a vrednosti za $s, 0dnosno za I,
treba da proizadu iz zadate vrednosi s; (u ovom slucaju s, =13m).
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Sl. 7 - Trougaoni profil brzine, sila, ostvarena brzina i ugao njihanja (gore)
i ubrzanje i predeni put kolica (dole), za finalno podeSenje regulatora



V. DISKUSIJA DOBIENIH REZULTATA

Pogon voznje kolica mosne dizalice i u uslovima kad su
pogoni dizanja i voznja mosta u stanju pocetnog mirovanja,
neminovno je pracen njihanjima tereta. Cilj je da se
odgovaraju¢im upravljanjem to njihanje minimizuje, jer se time
postizu dva Zeljena rezultata: jedan od njih je skradenje
vremenskog trajanja ciklusa prevoza tereta na zadatom putu, a
drugi je povecanje taCnosti pozicioniranja, S$to smanjuje
verovatno¢u mogucéih i nezeljenih sudara izmedu vozenog terta i
drugih predmeta. Analizirajuéi dobijene simulacione rezultate,
iznete u prethodnom delu, moze se zakljuditi:

a) Iz domena automatskog upravljanja ova vrsta pogona
spada u grupu adaptivnog upravljanja, $to znaéi da je za svaki
novi zadatak voznje kolica neophodno novo podeSavanje
prethodno utvrdenih vrednosti parametara regulatora k., i To;

b) Dominantni kritrijum prihvatljivosti dobijenog resenja je
po osnovu promene ugla njihanja (0), ali je u nekim slu¢ajevima
potrebno da kolica (teret mg) treba da predu zadati put za $to
krac¢e vreme. Ako nije imperativ na najkra¢em mogucem trajanju
voznje kolica (1), kao $to je u prikazanim primerima ovog rada i
u slucaju pogona sa ,,malim* teretom i ,,malom* duzinom uZzeta
i u slucaju pogona sa ,,velikim* teretom 1 ,,velikom“ duzinom
uzeta, dobijeni signali i za J(t) i pogotovo za signal ugla njihanja
0(t) su u celosti zadovoljavajuci. lako se poredenjem (za oba
slu¢aja) moze primetiti da je kod finalno podeSenog regulatora
ugao njihanja nesto veéi nego u slucaju kada je regulator
inicijalno podesen, kompletno njihanje tereta se zavrSava u
periodima zaleta odnosno usporenja kod podesenog regulatora
za razliku od inicijalnog sluCaja gde njihanje traje i posle
zavrSetka referentnog profila brzine.

c) Ako bi se potenciralo na skrac¢enju vremenskog trajanja
voznje (u ovom radu je prikazano: ty < 35 s za trougaoni® i
tu<50s za “trapezni” nacin upravljanja) za svaki slucaj bi
trebalo istraziti do koje bi se vrednosti to skracanje vremena ty
moglo tolerisati, a da pri tom ne nastupe veéa kasnjenja signala
stvarne vrednosti brzine kolica (9«) i veca njihanja tereta () od
prihvatljivih. Napred pomenuta istrazivanja nisu bila predmet
ovog rada;

d) Navedeni primer upravljanja kretanjima kolica ha mosnoj
dizalici ukazuje da bi u odnosu na klasi¢nu strukturu pogona,
ovaj pogon bi primenom opisane indirektne metode potrazivao u
hardverskom smislu sledece:

v' pored napajanje elektromotora iz frekventnog
pretvaraca, isti treba opremiti senzorom za merenje
brzine obrtanja (enkoder) iz kojeg bi se formirao i signal
za stvarnu vrednost brzine kretanja kolica %(t),

v" kolica moraju imati: senzor (elektronska vaga) za
merenje mase tereta (mg),senzor za merenje duzine uZeta
(r), npr. enkoder na dobosu pogona dizanja i senzor za
merenje puta/rastojanja koji teret treba da prede (5;),

v/ opremu sa odgovarajutom strukturom PLC uredaja i
operatorskog panela za:

- prihvatanje signala za: (t), mg, ri s,

- memorisanje u bazu matri¢nih podataka za: s, (X-
tacaka) r (y-tacaka), mq (z-tacaka). Ppored toga u
memorijskoj bazi PLC-a treba do bude omoguéeno
prihvatanje i fiksnih parametara (my; Kn; Ki; Km; Tr; i
g) i parametara neophodnih za generisanje signala
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Ju(t) za izabrani put ($s/ Izm; Tz 35 Koy To; to; o to;
ts; ta; 5 i ts) za svaki ciklus iz x, y, z prostora, koji bi
se dobijali iz unapred obavljenih izraCunavanja
koris¢enjem  napred opisanog modela i
matematickog alata,

- operatorski panel bi trebao da ima displej na kojem
bi bilo moguce prikazati stvarne i zadate veliine, a
pored displeja panel bi trebao da poseduje tastere za:
start, stop, nuzni stop i zadato rastojanje/put za
kolica.

e) U slucaju u kojem bi se dobijeni rezultati sa realnog
pogonskog sistema unekoliko razlikovali od rezultata dobijenih
iz modelovanog pogonskog sistema, trebalo bi pristupiti
korekciji parametarskih vrednosti za my, kn, Kk, Km i Tm.

VI. ZAKLIUCAK

Jedna od indirektnih metoda za upravljanje pogonima voznje
kolica u sastavu mosnih dizalca, koja je predstavljena u ovom
radu i koja daje zadovoljavajuce rezultate, podrazumeva
poznavanje podataka: teret koji treba prevoziti, tj. poznavanje
mase tereta (mq), duzinu uzeta (r) i zadati put (s;). Naravno,
podrazumeva se i poznavanje baznih parametara mosne dizalice,
tj. pripadaju¢ih kolica. Za ove poznate veli¢ine definiSe se
funkcionalna zavisnost zadate brzine voznje kolica od vremena
(9x(1)) i simulacioni model. Primenom prezentovanog modela i
matematiCkog alata Mathcad, utvrduju se parametarske
vrednosti PI regulatora (k. i T,,) za brzine voznje kolica i to za
svaki novi ciklus posebno.

Navedena dva
matematiCkih modela 1
zakljucke:

primera,  primenom  simulacionih
Mathcad-a, upucuju na sledece

e ovaj indirektni naCin upravljanja voZnje kolica
zadovoljava kriterijum prihvatljivosti po osnovu taénosti
pozicioniranja, po osnovu kriterujuma njihanja tereta i
po osnovu ukupnog vremenskog trajanja voznje (t,=ts),

e ovaj pogonski sistem spada u grupu adaptivnih
regulisanih pogona i za svaki novi zadatak potrazuju se
novi parametri Pl regulatora k., i T,, za odabrane brzine
voznje kolica,

e za navedene primere sa pripadaju¢im vrednostima
parametara i izabranim podacima za k,, i T, zakljucuje
se da oba resenja zasluzuju prihvatljive ocene, uz napo-
menu da su za te primere vremena trajnja voznje 50 s za
Htrapezni“i35 s za ,.trougaoni* oblik profila brzine.

e pokazuje se da je za "velike" terete i "velike" duzine
uzadi opravdano primenjivati "trapezni" oblik zadate
brzine kolica, tim pre ako se ne postavlja zahtev za
minimiziranje vremenskog trajanja voznje,

e za pogone kolica sa “malim” teretom i “malom”
duzinom uZzeta moguée je postavljati zahteve za
minimiziranjem vremenskog trjanja voznje (do izvesnih
vrednosti), a da zahtevane vrednosti brzina 9,m ostanu u
prihvatljivim granicama i pri tome da se ne naruse
kvalitativni zahtevi prihvatljivosti za 9« (t) 1 6(t),

e ova dva primera pokaziju da bi za bilo koji primer iz
ukupno raspolozivih opsega promenljivih X,y,z, uz
poznate parametre dizalice i optimalno odredene
podatake za Pl regulatora brzine (k. i Ts) pogon voznje
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kolica u indirektnom modu mogao svaki put da
obezbediti kvalitativno prihvatljiva resenja,

e prezentovani primeri upucuju na opravdanost primene
ovog modela u sastav realnih pogonskih istema kolica.

e razvijeni simulacioni model kolica dizalice predstavlja
osnovu za dalje istraZivanje u pravcu modifikacije
profila zadate brzine kolica za razli¢ite parametre tereta
i fiksne vrednosti parametara PI regulatora.

Uticaj pogona dizanja i pogona voznje mosta na njihanje
tereta, okacenog na kolica, ovde nije razmatran.

Ovim radom takode nije razmatran slucaj velikih mosnih ili
portalnih dizalica sa velikim kolicima koja bi mogla imati za
njihov pogon dva ili viSe elektromotora, niti su razmatrana
prevetivna delovanja protiv zako$enja kolica.
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ABSTRACT

The trolley drive of an overhead crane with the
corresponding load belongs to the group of elastic couplings
between the shaft of the electric motor and the "working
machine." Due to this, as well as the action of inertial forces, load
swinging occurs during the movement of the trolley. In order to
minimize the swinging for precise positioning, as well as to
reduce travel time, indirect methods are used to control the load
swing (anti-sway control). This paper presents the development
of a mathematical model of the crane trolley movement in the
Mathcad software package and its analysis with the aim of
reducing load swing during movement. The application of the
presented approach to solving the mathematical model and the
simulation of operation for two selected examples of trolley
movement with the corresponding load indicate that the obtained
results are satisfactory and that this model is recommended for
practical use.
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