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SUMMARY

Crane uplifting with burden weight observer is very useful to use in combination with uplift, crab and bridge motion with
cooperated transfer of their parameters: burden weight, rope length and crab and bridge position.

We use three phase asynchronnous motor fed from frequency convertor fot crane uplift. We demand to design control
which will ensure stability, required acuracy and quality of control system at working and disturbance. Controllers are
designed by methode of state controls. It requires full information about system, at presumption that state values are
measurable. Current, speed and position controls are PI type. We need to ensure for crab and bridge motion control the
robustness of system controls for real burden weight and length of hanging rope. Control system is upgraded with design for
observer of system. It is preferable to set up disturbance observer which will have function of identification burden weight as
a disturbance. System will be working at both modes at empty hook and also at maximim load: burden uplifting and dropping
down.
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1. UVOD

Zdvih zeriava vyzaduje uplnu regulaciu pre
Siroky rozsah hmotnosti bremena. Firma KPK
Martin poskytla parametre pre simulicie na
mostovom dvojnosnikovom zeriave, kde bol pouzity
pohon pre zdvih s minimalnou hmotnost'ou bremena =
342 kg a maximalnou 20342 kg, pricom prazdny hak
predstavuje kladnicu (342 kg): nosny hak, pohon Obr. 2 Navijaci bubon
otacania haku a zavesné lano. Fig. 2 Winding drum

Pohon zdvihu je sucastou macky Zeriava, ktora
sa pohybuje vkolmom smere na pohyb mosta
zeriava. V praxi sa pouziva aj snimacové meranie
hmotnosti merania, avSak na$ navrh ur¢i hmotnost’
bremena pozorovanim poruchy [5, 6].

Obr. 1 Kladnica pre zdvih Zeriava Obr. 3 Zdvih Zeriava - sucast macky Zeriava
Fig. 1 Tackle block for crane uplift Fig. 3 Crane uplift - part of crane crab
Dalsou délezitou stdastou pre zdvih Zeriava je Jednotlivé rezimy ¢innosti pohonu zdvihu uréuju
navijaci bubon. momenty, ktoré je nutné zohladnit

pri navrhu pohonu zdvihu podla obrazku 4 [1]:
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Obr. 4 Zdvih Zeriava
Fig. 4 Crane uplift
Legenda k obrazku 4:

J

motora, J,, - moment zotrvacnosti prevodovky, j,

.z - moment zotrvacnosti motora, @,, - rychlost
- prevod, 77,, - UCinnost’ prevodovky, /,, - dizka
bubna, D,, - vonkaj§i priemer bubna, D,

vnutorny priemer bubna, / _ - maximalna dlzka
lana, vg,, ag, - rychlost azrychlenie zdvihu

bremena, m, - hmotnost’ bremena.

2. SYSTEMOVE ROVNICE

Zékladna momentova rovnica pre rozbor
momentovych pomerov [2, 3]:

do,

M,, Mg =Jg “, (1)
dt

kde M,, - moment motora, M, - moment

Xaz* i1yz J_‘

bremena.

Obr. 5 Momentova rovnica pre MATLAB
Simulink
Fig. 5 Torque formula for MATLAB Simulink

kde X, -

x,, -prada x,, - dizka lana.

rychlost  zdvihu  bremena,

Pre vypocet celkového momentu zotrvacnosti J,
potrebujeme prepocitat’ diel¢ie momenty zotrvac-
nosti na hriadel motora. Najskér prepocitame
posuvnu rychlost’ bremena v;, na uhlova rychlost

motora @,,, :

—mz 2
=, 2

Prepocitany moment zotrvacnosti bremena vychadza

m

zo zékladného vztahu J., = TGI”Z kde

1, = Yoz , potom:
a)mZ
D2

Sy =my —2%. 3

CGZ G 32‘15 ( )
Prepocitany moment zotrvacnosti bubna:

11p,.1,. !

Sz 2#(D222 _Dlzz )E : “4)

Potom piSeme vysledny vztah pre celkovy moment
zotrvac¢nosti:

J
Jey = mZ+JCbZ+JCGZ' (5)
77mZ

Pri navrhu momentovych pomerov zohladfiujeme
G¢innost prevodovky 7, .

Potencialny moment bremena pri zdvihu, ked’
M,, =mggr,, , potom:

m. gD
M, = u . (6)
4]277[;2
a spustani bremena:
m.gD
M,, = . ; = Mz - (7
4j,

Motor pracuje v nasledujucich rezimoch:

1. Rozbeh pri zdvihu bremena:
MIZ =MIGZ +MDIZ ’

2. Chod ustalenou rychlostou pri zdvihu bremena:
M 2z = M 1GZ »

3. Brzdenie pri zdvihu bremena:

M3Z = MIGZ _MDIZ s

4. Rozbeh pri spustani bremena:

M4Z = MZGZ _MDZZ ’

5. Chod ustalenou rychlost’'ou pri spustani bremena:
M, =Mz,

6. Brzdenie pri sptstani bremena:

Mg, =M,;, +Mp,, .
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Zobrazenie pracovnych diagramov:

Oz 4

Zdvih bremena Spugtanie bremena

Obr. 6 Vseobecné pracovné diagramy zdvihu
zeriava
Fig. 6 Work diagrams of crane uplift

3. METODA RIADENIA

Z praktickych dovodov zdvih Zeriava uvazujeme
o dvoch hodnotach zavesného lana: / = 4 alebo
8 m (s doporucenim firmy KPK Martin). Pri / =8 m
prebicha nalozenie a vylozenie bremena, presuv
bremena zacina az po zodvihnuti na / = 4 m.
Pre pohon zdvihu je pouzity motor s parametrami:
P, =37kW; I,, =68 A; cosp, =0,86;
ny, =980 min"; M,, =361 Nm;
J,, =089 kgm’ 2p, =6.

Stavovym riadenim navrhneme PI regulatory
subsystémov polohy, rychlosti a pradu:

X=Ax+bu+ezpm, y=¢'x. (8)

Pre riadenie rychlosti podla obrazka 9 modzeme
pisat

X3z
‘ a,, 0 X7 0
Xaz | 0 ~1,, 1 0 || x,, . 0 "
- 3z
1‘/44 -K,r, —Ky, (1 + ’344) K dy, Ky || Ve 0
-K,, 0 0 0 || v, K,,
Viz
)
Stavova rovnica pre PI regulator polohy:
e 0 0 0 0 k-2 x,] [0
Jz :
Vsz K.
L ke 0, 0 o Ll
v _Kszrssz Ksz _K,vds}z _Ksz d541 _K31 (1 15y ) * "
Viz 0 0 K, -K,,d5; —Kiztsz x“ 0
. 0 0 0 a,, 0 7
X3z
(10)

kde stavové veli€iny st popisané obrazkom 5.

Pozorovatel' poruchy s pozorovatelom hmotnosti

A
bremena zmz :

x=Ax+bu+h(y—y)+ezpm,

y=ch,zpm=—Kl.(y—y). an
Po zavedeni rozdieclu Ax=x-x dostavame
vyslednu stavovi rovnicu:
M3z ~h, e, rz? Ax,, e, Fz.z
A = 2]2 A + 2JZ meZ
z, _KI'Z 0 Z pmZ 0
(12)

Rovnice 9, 10 a 12 st rieSené porovnanim
ziadaného  polynému  so  charakteristickym
polynémom systému.

4. VYSLEDKY SIMULACIE

Pri simuldcidch pocitame s dvoma krajnymi
hmotnost'ami bremena:

Spustanie: m; =20342kg, [ =4-8m.
Zdvih: m, =342kg., | =8-4m.

pozadované spiitanie ~ PoZadovany zdvih skutoény zdvih
WD\ T .\ T T T / T

skutoéné spustanie .

1
0 5 10 15 20 25 30 A5 40
Tirme (seconds)

Obr. 7 Simulacia sptstania bremena
Fig. 7 Simulation of burden dropping down

Na obrazkoch 7, 8 pozorujeme presné spustenie
bremena s hmotnostou 20342 kg (v obr. je
hmotnost bremena vtonach). Po dosiahnuti
referencenej polohy spustania bremena nasleduje
zmena hmotnosti apotom zdvih  bremena
s hmotnostou 342 kg. Na obrazku 8 sledujeme tplne
presni identifikdciu hmotnosti bremena pocas
zdvihu i spustania bremena. Tymto spdsobom vieme
ur¢it’ v pozadovanej presnosti hmotnost bremena
bez pouzitia snimacov. V simulaciach na obrazkoch
10, 11 budeme sledovat regulaciu zdvihu
a spustania v opanom poradi: najskér spustime
bremeno a potom zdvihneme prazdny hak.
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Spravne  identifikovani  hmotnost  podla
obrazkov 8, 11 mdézeme pouzit pre pohon macky
amosta. Experiment pre overenie navrhu zdvihu
pripravujeme v spolupraci sp. Jurajom Ritokom,
Katedra konstruovania, dopravy a logistiky.

Pozadovany zdvih je ws, [m] askuto¢ny zdvih

X5, [m].

nastavena hmotnost’ pozorovand hmotnost

5 N T S B

Tirne {seconds)

0 a 10 18 20 25 30 35 40

Obr. 8 Identifikacia hmotnosti bremena Time.(eacpni:

Fig. 8 Burden weight identification Obr. 10 Simulécia zdvihu bremena

Fig. 10 Simulation of burden uplift

X4z+lamz

Xaz+lamz

A
mg

Obr. 9 Blokové schéma zdvihu Zeriava (w,, , x,, - poZadovana a skuto€nd tokotvornd zlozka pradu , x,,,
" .
X3z - skuto€nd a pozorovana rychlost’ zdvihu, x,, - skutoény momentotvorny prad, w;,, x;, - pozadovana

a skuto¢né dizka lana, m¢ - pozorovana hmotnost’ nékladu)

Fig. 9 Block scheme of crane uplift (w,,, x,, - reference and real magnetism part of current, x,,, xsz - real

VAR VAR
and observed uplifting speed, x,, - real torque part of current, w;,,, x,, - reference and real rope length,

A

mg¢ - observed load weight)
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Obr. 11 Identifikacia hmotnosti bremena
Fig. 11 Burden weight identification

5. ZAVER

Aplikacia navrhnutej regulacie zdvihu bremena
pre zeriav sa da vel'mi Gcelne pouzit' v stivislosti pre
pohon macky amost Zeriava. Po prvotnej
identifikacii hmotnosti bremena pocas zdvihu
zeriava (macka a most eSte nepohybuju), ziskany
dolezity udaj - hmotnost bremena, moze byt
vstupnym premenlivym parametrom pre macku
amost atak po spravnej identifikacii budii moct
vykonavat’ pohyby podl'a predpisanych poziadaviek
obsluhy, a tym aby nedoslo ku nekontrolovatelnym
vykyvom bremena. Navyse, dizka lana je taktieZ
nevyhnutny daj pre regulaciu macky a mosta. Prax
pozaduje premiestiiovanie bremena pri 'ubovolnej
dizke lana za tucelom presného polohovania
v roznych vyskach.

Systétm  nevyzaduje  snimanie = hmotnosti
elektromechanickymi snimaémi atym spiiia aj
poziadavku jednoduchosti a presnosti.

Zo simulovanym priebehov mézeme sledovat’, ze
odozva systému na zmenu hmotnosti bremena je
vel'mi rychla (rddovo ms). Navrh zdvihu a sptstania
bremena pracuje presne podl'a referencného zdvihu
alebo spustania, podla potrieb obsluhy ato pri
oboch krajnych stavoch: maximalna zataz
a minimalna zat'az.

Tento ¢lanok je sucast'ou projektu G-985.
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